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Abstract
Die vorgelegte Dissertation untersucht die Anwendbarkeit des Ultraschalllaufzeit-
Verfahrens (Ultrasound Transit Time Technique, UTTT) zur Analyse des Aufstiegs
von Gasblasen in Flüssigmetallen. Vorausgegangene Experimente zeigten, dass
UTTT geeignet ist, die Bewegung von Blasen zu detektieren. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen sollte mit UTTT der Aufstieg einzelner Blasen detailliert untersucht wer-
den. Dazu wurde UTTT dahin gehend erweitert, sodass die Bewegung, der Durch-
messer und sogar der Kippwinkel von aufsteigenden Einzelblasen aus den Messda-
ten extrahiert werden kann.
Dazu wurde zuerst der Einzelblasenaufstieg in Wasser untersucht, um gleichzeitig
UTTT und eine Hochgeschwindigkeitskamera als Referenz einsetzen zu können. Ein
Vergleich der Messergebnisse beider Verfahren verbesserte die Interpretation des
Messsignals von UTTT und diente der Validierung von UTTT.
Aufbauend auf diesen Messungen erfolgten die Untersuchungen zum Aufstieg ein-
zelner Blasen im Flüssigmetall GaInSn. Analog zu den Wasserexperimenten ermög-
lichte die Röntgenradiografie eine zusätzliche Visualisierung der Blasen, sodass da-
durch die Interpretation der Messwerte von UTTT in GaInSn validiert werden konnte.
Bei diesen Messungen wurden folgende Phänomene beobachtet: Für die Blasenbe-
wegung ohne appliziertes Magnetfeld vollführte die Blase eine Zickzackbewegung
und es trat eine Anomalie in der Blasentrajektorie, kurz nach Ablösen der Blasen






Durch den Einfluss eines homogenen horizontalen statischen Magnetfeldes wurde
die Zickzackbewegung begradigt. Diese Begradigung wirkte sowohl in der Reduzie-
rung der Amplitude des Zickzacks als auch in der Unterdrückung des Kippens der
Blase. Die Anomalie wurde ab einer kritischen Magnetfeldstärke von 115 mT unter-
drückt.
Abschließend wurden in dieser Arbeit ebenfalls Blasenketten untersucht. Der Bla-
senaufstieg wurde sowohl in Wasser als auch in Flüssigmetall untersucht, wobei
wieder ein homogenes statisches horizontales Magnetfeld appliziert wurde. Dabei
zeigte sich, dass UTTT die Bewegung von größeren Blasenvolumina sowohl in Was-
ser als auch in Flüssigmetall verlässlich messen kann.
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Gasblasen in Flüssigkeiten sind sowohl im alltäglichen Umgang als auch in tech-
nischen Prozessen anzutreffen. So hat jeder schon Blasen in einem Glas Mineral-
wasser beobachtet. Beim Einschenken wird Luft in das Wasser mitgerissen und es
entstehen viele Blasen. Diese sind unterschiedlich groß und bei genauer Betrach-
tung kann man auch verschiedene Formen wahrnehmen. Die Bewegung der Blasen
ist chaotisch und Kollisionen sind feststellbar. Sobald kein weiteres Wasser mehr
hinzugegeben wird, beruhigt sich die Strömung und die großen Blasen steigen auf.
In dem nun ruhigen Wasser bilden sich in der Regel kleine kugelige Blasen, die ge-
radlinig im Glas aufsteigen. So zeigt sich bereits in einem Glas Wasser, dass Blasen
in unterschiedlichen Größen und Formen auftreten und sich auch auf verschiedenen
Bahnen bewegen.
Diese Unterschiede im Blasenaufstieg werden in technischen Anlagen ausgenutzt.
So werden Blasen verwendet, um die Wärme- und Stoffübertragung zu verän-
dern oder Strömungen anzuregen. Auch in Flüssigmetallschmelzen werden Blasen
bei Gießprozessen in verschiedenen Fertigungsschritten eingesetzt [Thomas 2003].
Beispielsweise werden Blasen zur Veredelung direkt in die Metallschmelze eingebla-
sen, oder sie werden verwendet um ein Verstopfen des Gießrohres bei Gussverfah-
ren zu verhindern [Zhang 2003].
Die Blasen induzieren eine Strömung im Fluid, die die Prozesse auch negativ beein-
flussen können. Um die Strömung in den heißen Flüssigmetallen kontaktlos steuern
zu können, lassen sich Magnetfelder einsetzen. Diese erzeugen die sogenannte Lor-
entzkraft, welche direkt auf die Strömung wirkt. Somit wird auch die Bewegung der
Blasen beeinflusst. Je nachdem, welches Magnetfeld (Gleichstrom oder Wechsel-
strom, rotierendes Magnetfeld oder wanderndes Magnetfeld) appliziert wird, kann
dieses die Blasenbewegung unterschiedlich verändern.
Sowohl für den Blasenaufstieg in transparenten Medien als auch für den Aufstieg in
Flüssigmetall ist es erforderlich fundierte Kenntnisse über die Blasenbewegung, die
Verteilung und die Größe der Blasen zu haben. Da erst durch diese Kenntnis eine
Simulation und eine effektive Steuerung einer Zweiphasenströmung möglich sind.
Der Blasenaufstieg in transparenten Medien, wie Wasser, ist mit verschiedenen
Messtechniken erfassbar. Hier sind Verfahren wie die Particle Imape Velocimetry
(PIV) [Pereira 2000], die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) [Martin 1981] und
2
die schnelle Elektronenstrahl-Röntgen-Tomografie [Rabha 2013, Verma 2014] zu
nennen. Die Techniken PIV und LDA sind gut geeignet, um die Trajektorien und
Geschwindigkeiten der Blasen zu ermitteln. Die schnelle Elektronenstrahl-Röntgen-
Tomografie bietet zusätzlich zu der Möglichkeit der Verfolgung der Blasenbewegung
auch die detaillierte Erfassung der Größe und der Kontur der Blasen.
Bedingt durch die Opazität der Flüssigmetalle sind PIV und LDA nicht verwendbar
um Blasenbewegungen in Schmelzen zu erfassen. Röntgenstrahlen werden auf-
grund der hohen Absorption in Flüssigmetallen schnell abgeschwächt, deshalb kann
die Bewegung von Blasen nur in dünnen Flüssigmetallschichten untersucht werden.
So lassen sich mit der schnellen Elektronenstrahl-Röntgen-Tomografie aufgrund der
geringen Energie der eingesetzten Strahlen nur Flüssigmetalle mit geringer Dichte,
wie Natrium, untersuchen. Die Röntgenradiografie hingegen kann die Bewegung
und Kontur von Blasen auch in Flüssigmetallen mit größerer Dichte visualisieren,
wobei Flüssigmetallschichten bis zu 20 mm möglich sind [Boden 2009]. Jedoch ist es
schwierig, den Einfluss starker Magnetfelder auf die Schmelze zu untersuchen. Eine
weitere nichtinvasive Methode zur Erfassung von Gasblasen ist die Mutual Induction
Tomografie (MIT), welche schon erfolgreich eingesetzt wurde, um Blasen in Modell-
versuchen zum Stranggussverfahren zu detektieren [Wondrak 2011]. Eine ande-
re Methode, die gut geeignet ist, um Strömungsvorgänge in Flüssigmetallen oder
die Sekundärströmung einer aufsteigenden Blase zu erfassen, ist das Ultraschall-
Doppler-Verfahren (UDV) [Takeda 1989,Eckert 2003,Zhang 2005, Takeda 2012].
Eine Technik, mit welcher Blase und deren Bewegung gut erfasst werden kann, ist
das Ultraschalllaufzeit-Verfahren (UTTT). Bei diesem wird die Laufzeit eines Schall-
impulses zwischen Sensor und Blase erfasst und aus dieser kann die Blasenpo-
sition in Bezug zum Sensor berechnet werden. Durch eine geschickte Anordnung
der Sensoren kann auf diesem Weg auch der Durchmesser der Blasen bestimmt
werden [Andruszkiewicz 2013]. Die Herausforderung bei dieser Technik ist die ge-
eignete Interpretation der gemessenen Abstände. So ist der mit UTTT gemessene
Blasendurchmesser einer nicht sphärischen Blase abhängig von der Ausrichtung der
Blase im Schallfeld. Die Untersuchung solcher Effekte ist ein Schwerpunkt der Ar-
beit. Des Weiteren ist die systematische Weiterentwicklung des Ultraschalllaufzeit-
Verfahrens nötig, um den Aufstieg von Einzelblasen und Blasenketten in Flüssigme-
tallen zu untersuchen.
In Kapitel 2 werden die wichtigsten Grundlagen zum Aufstieg von Gasblasen in Flui-
den allgemein und speziell in Flüssigmetallen aufgearbeitet. In dem folgenden Kapi-
tel 3 wird UTTT detailliert erläutert. Anschließend wird in Kapitel 4 die Überprüfung
und systematische Verbesserung der Methodik beschrieben, wobei Kugelfallversu-
che für die Validierung der Messtechnik durchgeführt werden. Ein Modell für die
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Erfassung des Ultraschallsignals bietet ein Raytracingansatz. Dieses Modell trägt
zur Vertiefung des Verständnisses der Messwerterfassung bei. Die Anpassung der
Messtechnik an die Anforderungen der Messung von Einzelblasen wird anhand des
Blasenaufstiegs in Wasser beschrieben, dieser wird zur Validierung zeitgleich mittels
einer Hochgeschwindigkeitskamera untersucht. In Kapitel 5 werden die Resultate
der Messungen des Einzelblasenaufstiegs in der eutektischen Legierung GaInSn un-
ter einem horizontal applizierten homogenen statischen Magnetfeld dargestellt, wo-
bei zur Validierung der Aufstieg ohne Magnetfeld ebenfalls mit Röntgenradiografie
untersucht wird. Die beobachteten Effekte der Blasenbewegung und Wirkung eines
horizontal applizierten Magnetfeldes werden ausführlich diskutiert. Die Anpassung
von UTTT an die Anforderungen zur Messung des Aufstiegs von Blasenketten und
die Resultate werden in Kapitel 6 vorgestellt. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen.
2 Grundlagen Blasendynamik
Der Aufstieg von Blasen in Flüssigkeiten kann in vielfältigen Formen auftreten und
ist ein sehr komplexes Forschungsfeld. Eine Vielzahl von Wissenschaftlern hat sich
intensiv mit diesem beschäftigt. Umfangreiche Arbeiten zum Thema des Blasenauf-
stiegs sind beispielsweise von Clift et al., Fan et al., Magnaudet et al., de Vries et al.
und Loth erstellt worden [Clift 1978, Fan 1978, Magnaudet 2000, de Vries 2001,
Loth 2008]. In diesen wird der Blasenaufstieg in transparenten Medien wie Wasser
beschrieben. Der Blasenaufstieg in Flüssigmetall ist unter anderen von Mori et al.,
Zhang et al. und Boden et al. untersucht worden [Mori 1977, Zhang 2009, Bo-
den 2009]. Allerdings gestalten sich die Untersuchungen zum Aufstieg in Flüssig-
metall als schwierig, da es nur wenig geeignete Messtechnik gibt. Deshalb werden
ebenfalls numerische Simulationen wie von Schwarz und Fröhlich, Zhang et al. und
Jin et al. zur Beurteilung der Blasenbewegung genutzt [Schwarz 2014,Zhang 2014,
Zhang 2016,Jin 2016]
Auf den folgenden Seiten werden einige Grundlagen zum Blasenaufstieg in Flüs-
sigkeiten allgemein und zum Aufstieg von Blasen in Flüssigmetall im Besonderen
dargelegt.
2.1 Dimensionslose Kennzahlen
Eine wichtige Größe für die Beschreibung aufsteigender Blasen ist der Äquivalent-









dabei kennzeichnet V das Volumen der Blase.
Weitere Dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung von Strömungsvorgängen
sind die Reynolds-Zahl, Eötvös-Zahl und Morton-Zahl. Die Reynolds-Zahl ist wie
folgt beschrieben:
Re =
ρ · v · dä
η
(2.2)
und kann als Verhältnis von Trägheitskräften zu viskosen Kräften verstanden wer-
den. Als nächste ist die Eötvös-Zahl von Bedeutung für die Beurteilung der Blase:
Eo =




Die Eötvös-Zahl gibt Aufschluss über das Verhältnis der volumenbedingten Auf-
stiegskraft zur Kraft aufgrund der Oberflächenspannung. Eine weitere Kennzahl zur
Charakterisierung disperser Zweiphasenströmungen ist die Morton-Zahl:
M =
g · η4 · ∆ρ
ρ2 · σ3
. (2.4)
Diese beschreibt das Verhältnis viskoser Kräfte zur Oberflächenspannung und hängt
nur von den Stoffeigenschaften der Flüssigkeit ab. Für alle drei Kennzahlen kenn-
zeichnen ρ, σ und η die Dichte, die Oberflächenspannung und Viskosität der Flüssig-
keit, ∆ρ die Dichtedifferenz von Flüssigkeit und Gas, g die Erdbeschleunigung und
v die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase.
In der Literatur wird oft ebenfalls die Weber-Zahl verwendet, welche aus den bereits
aufgelisteten Kennzahlen abgeleitet werden kann:
We =










Die Weber-Zahl kann auch als das Verhältnis der Trägheitskraft zu der Kraft der
Oberflächenspannung betrachtet werden, dabei führt Erstere zur Verformung der
Blase und die Zweite zum Widerstand gegen eben diese Verformung.
2.2 Blasenform
Die Form von aufsteigenden Gasblasen kann stark variieren. So können beispiels-
weise sphärische Blasen, Blasen mit elliptischen Konturen und Blasen mit sphäri-
schen Kappen beobachtet werden. Eine Blase wird als sphärisch bezeichnet, solange
das Verhältnis der kleinen zur großen Hauptachse gleich 1 ist [Clift 1978,Fan 1978].
Trotz der Bezeichnung als elliptische Blasen weicht die Kontur dieser in der Regel
von der eines Ellipsoides ab. So wird diese Kontur meist durch die Aufstiegsbewe-
gung verformt, die obere Hälfte wird abgeflacht und die Unterseite ausgebeult. Des
Weiteren kann es auch auftreten, dass elliptische Blasen wabernde Bewegungen
vollführen. Eine Blase mit einer sphärischen Kappe ist durch eine flache Unterseite
gekennzeichnet, solche Blasen sind in der Regel sehr groß.
Ein Konturdiagramm für frei aufsteigende Blasen wurde von Clift et al. erstellt und
wird in Abb. 2.1 gezeigt [Clift 1978]. Die Blasenformen sind in Abhängigkeit der
Kennzahlen Re, Eo und M dargestellt. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dass die
Blasen umso sphärischer sind, je kleiner Eo und Re. Speziell für Blasen in Wasser
gilt, dass Blasen mit d < 1,0 mm eine sphärische Kontur aufweisen. Mit steigen-
dem Eo und Re stellt sich eine elliptische Kontur ein. Geht man vereinfacht von
Rotationssymmetrie aus, kann die Blasenkontur über das Verhältnis der großen zur
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kleinen Hauptachse d. h. dem Aspektverhältnis, beschrieben werden. Dieses As-



















Abbildung 2.1: Konturen von Blasen und Tropfen in ungestörter Bewegung durch
Flüssigkeiten. Der rot umrandete Bereich kennzeichnet die Blase im
Flüssigmetall. Diese Abbildung wurde aus Clift et al. entnommen
[Clift 1978].
Es sind verschiedene Korrelationen aufgestellt worden, wie beispielsweise die von
Wellek et al. [Wellek 1966]. Diese bezeichneten mit Ē das Verhältnis der vertikalen
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zur horizontalen Dimension der Blase und berechnet sich wie folgt:
Ē = 1/
(
1 + 0,163 · Eo0,757
)
. (2.6)
Diese gilt für Eo < 40 und M < 10−6. Clift et al. haben diese Korrelation unter-
sucht und für eine Vielzahl von Werten der Morton-Zahl grafisch erweitert. Loth
hat Ē direkt mit der Weber-Zahl korreliert, da diese die Deformation gut beschreibt
[Loth 2008].






wobei d2 die große und d1 die kleine Hauptachse der elliptischen Blase sind. Wenn
die Blase nicht als Rotationsellipsoid auftritt, sondern drei verschiedene Dimensio-
nen (d1 < d2 < d3) aufweist, werden die Verhältnisse ar1 = d2/d1 und ar2 = d3/d1
verwendet.
2.3 Aufstiegsgeschwindigkeit
Zur Approximierung der Aufstiegsgeschwindigkeit oder der Widerstandsbeiwert CD
sind verschiedene Näherungsgleichungen für unterschiedliche Aufstiegszustände
entwickelt worden. Eine Gleichung zur Abschätzung der Aufstiegsgeschwindigkei-
ten vT von Blasen in reinen Flüssigkeiten mit kleiner Morton-Zahl ist von Mendelson
erstellt worden [Mendelson 1967]. Diese gilt für Blasen bei einer Re von 103 mit









Diese Gleichung besteht aus zwei Termen, einem der die Oberflächenspannung be-
rücksichtigt und einem der den Einfluss der Trägheitskräfte abbildet.
2.4 Blasentrajektorie
Die Trajektorien von aufsteigenden Blasen können sich stark unterscheiden. So stei-
gen kleine sphärische Blasen geradlinig auf. Pfadinstabilitäten treten auf, sobald die
Blase eine elliptische Kontur erreicht. Diese Instabilitäten äußern sich in verschiede-
nen Aufstiegsformen. Ab welcher Blasengröße und unter welchen Umständen Pfa-
dinstabilitäten eintreten, ist in transparenten Medien von vielen Wissenschaftlern
eingehend untersucht worden. Dabei unterschieden sich deren Resultate zum Teil
deutlich. So hat Saffman beobachtet, dass Blasen mit einem de < 1,4 mm auf ei-
nem geradlinigen Pfad aufsteigen [Saffman 1956]. Er hat postuliert, dass sich der
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Nachlauf einer Blase ändern muss, sobald es zur Pfadinstabilität kommt. Als kriti-
sche Re-Zahl für die Umwandlung wurde Re = 400 genannt. Hartunian und Sears
haben den Einfluss von Verschmutzungen auf diesen Übergang zur Instabilität un-
tersucht [Hartunian 1957]. Sie kamen auf eine kritische Reynolds-Zahl Re = 202 für
verschmutzte und auf eine Weber-Zahl We = 3,17 für reine Flüssigkeiten. Johnson
und Patel zeigten, dass bei einer Kugel ab Re = 210 zwei Wirbelfilamente auftraten
und ab Re = 280 die wechselseitige Ablösung dieser Filamente einsetzte [John-
son 1999]. Die wechselseitige Ablösung führt zu einem ebenen Zickzackaufstieg,
dabei vollführt die Blase eine sinusförmige Bewegung in einer vertikalen Ebene [Kel-
ley 1997,Magnaudet 2000]. Dieser Zickzack wandelt sich mit weiterem Aufstieg in
eine helikale oder spiralförmige Bewegung um [Ellingsen 2001], diese Umwandlung
wurde durch das Auftreten einer helikalen Wirbelstruktur eingeleitet [Lunde 1997].
Für die weitere Umwandlung der Blasenbewegung in eine
”
schaukelnde“(engl. ro-
cking) oder chaotische Trajektorie kamen Aybers und Tapucu und Veldhuis et al.zu
unterschiedlichen Randbedingungen [Aybers 1969,Veldhuis 2008]. Insgesamt zeig-
te sich, dass die Reinheit der Fluide, in denen die Blasen aufstiegen, einen bedeuten-
den Einfluss auf das Einsetzen und die Übergänge von einer Instabilität zur nächsten
hatte.
Mougin und Magnaudet und Shew et al. beschrieben analytisch die Wirbelkräfte
Fωx und Fωy und das Wirbelmoment Γω, die auf die Blase während des Zickzack-
aufstiegs wirken. Diesen Größen wird zugeschrieben, dass sie den Übergang zur
helikalen Bewegung bewirken. Die Autoren zeigten, dass Fωy den maximalen An-
stiegswinkel des Blasenpfades und die Rotationsrate der Blase determiniert [Mou-
gin 2006,Shew 2006].
Eine detaillierte Analyse des Blasenaufstiegs ist von Brücker erstellt worden. Mit
Hilfe von optischen Messverfahren hat er speziell die Strukturen und Dynamik im
Nachlauf von ellipsoidförmigen Blasen untersucht, die auf einer zickzack- oder spi-
ralförmigen Trajektorie aufstiegen. Die Blasen stiegen in Wasser auf, zur Einfärbung
der Strukturen wurde Tinte verwendet. Der Blasendurchmesser d variierte zwischen
5 mm und 7 mm als Länge der die große Hauptachse, bei einem Verhältnis der klei-
nen zur großen Hauptachse von 0,66. Die Amplitude des ebenen Zickzackaufstiegs
betrug 1,3 · d und dieser Zickzack zeigte eine laterale Drift. Während des Aufstiegs
konnten eine Oszillation der Blasenkontur und eine Deformation des Ellipsoids be-
obachtet werden. Diese Deformation äußerte sich derart, dass die Oberseite der
Blase abgeflacht und die Unterseite ausgebeult war [Brücker 1999].
Die beobachteten Oszillationen der Blasenkontur waren mit der Pfadinstabilität (Zick-
zackbewegung) gekoppelt. Diese Instabilität wurde durch ein Paar von gegenläufig
rotierenden Wirbeln dicht an der Blasenunterseite erzeugt (siehe Abb. 2.2). Die
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Beine von haarnadelförmigen Wirbelstrukturen repräsentierten die Regionen der
konzentrierten Wirbelstärke. In der horizontalen Ebene entstand das Wirbelpaar
auf einer Seite der Blase, wuchs an und wurde wieder schwächer (Oblatenform der
Blase). Anschließend wuchs ein Wirbelpaar auf der gegenüberliegenden Seite der




Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Haarnadelwirbel hinter der Blase. Ein
Wirbelpaar (zwei Wirbelröhren, in dieser Darstellung geschlossen,
mit gekennzeichneter Zirkulation) hat sich bereits von der Blase ab-
gelöst und auf der gegenüberliegenden entsteht ein weiteres Wir-
belpaar.
Daneben wurde beobachtet, dass die Blase eine starke asymmetrische Deformation
in der äquatorialen Ebene im Umkehrpunkt des Zickzackaufstiegs erfuhr. Kurz nach
dem Umkehrpunkt erreichte die Wirbelstärke einen 2,3 mal größeren Wert als im
zeitlichen Mittel. Dies war der Zeitpunkt der größten Beschleunigung der Blase.
Für eine Blase mit einem spiralförmigen Blasenaufstieg bestand der Nachlauf aus
einem Paar von verdrehten Wirbelfilamenten. Diese waren in einem helikalen Pfad
gewunden und entsprangen der Unterseite der Blase an asymmetrischen Positionen.
2.5 Blasenaufstieg in Flüssigmetall
Aufgrund der hohen Dichte und Oberflächenspannung unterscheidet sich der Bla-
senaufstieg zwischen Wasser und Flüssigmetall deutlich. Durch die hohe elektrische
Leitfähigkeit lassen sich mithilfe eines angelegten Magnetfeldes B⃗ Lorentzkräfte er-
zeugen, die den Blasenaufstieg beeinflussen.
Des Weiteren ergeben sich beispielsweise für mittelgroße Blasen, mit einem dä = 5 mm,
welche in GaInSn aufsteigen, die Kennwerte: Eo = 3, M = 2−13 und Re = 3200. So-
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mit liegen diese Blasen nicht mehr in einem von Clift et al. definierten Bereich (siehe
Abb. 2.1) und es bestehen Unklarheiten über die Blasenform und den Aufstieg.
Für das Verständnis der Wirkung des Magnetfeldes auf die Strömung im Flüssigme-
tall ist es sinnvoll einige grundlegende Betrachtungen der Magnetofluiddynamik zu
erläutern. Diese werden im folgenden Unterkapitel vorgestellt.
2.5.1 Einige Grundlagen der Magnetofluiddynamik
Eine relevante dimensionslose Kennzahl ist die magnetische Reynolds-Zahl Rm:
Rm = µ · σel · v · l . (2.9)
Dabei kennzeichnet µ die magnetische Permeabilität, σel die elektrische Leitfähig-
keit, v die Aufstiegsgeschwindigkeit und l die charakteristische Längenskala, wel-
che im Fall des Blasenaufstiegs der Äquivalentdurchmesser dä ist. Für die gängigen
technischen Anwendungen ist Rm klein, somit kann der Einfluss des induzierten
Magnetfeldes auf die Strömung vernachlässigt werden und nur das applizierte Ma-
gnetfeld hat Bedeutung.
Weitere Kennzahlen sind die Hartmann-Zahl:





und die Stuart-Zahl bzw. der Interaktionsparameter:
N =
σel · B2 · l
ρ · v
. (2.11)
B ist die Stärke der magnetischen Flussdichte, η die Viskosität und ρl die Dichte des
Fluids. Die Hartmann-Zahl beschreibt das Verhältnis der Lorentzkraft zur viskosen
Scherkraft und die Stuart-Zahl das Verhältnis der Lorentzkraft zur Trägheit. Die
Lorentzkraft wird dabei durch die folgende Gleichung ausgedrückt:
F⃗ = J⃗× B⃗ . (2.12)
Die folgende Überlegung gilt für eine Strömung mit kleiner Rm. Der elektrische






mit der elektrischen Feldstärke E⃗, welche durch das elektrische Potenzial Φ quasi-
statisch ausgedrückt werden kann:
E⃗ = −▽Φ . (2.14)
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Unter Ausnutzung des Gesetzes der Ladungserhaltung:
▽ ◦ J⃗ = 0 , (2.15)
welches bedeutet, dass sich die elektrischen Stromlinien schließen, kann das skalare
Potenzial Φ durch die folgende Poisson Gleichung ausgedrückt werden:
▽





Die Wirkung eines statischen Magnetfelds auf Wirbelstrukturen im Fluid wurde von
Davidson diskutiert [Davidson 2001]. Hierfür wird ein Wirbel, dessen Achsen paral-
lel zu den Feldlinien von B⃗ sind, betrachtet. Die induzierte Stromdichte wird über die
Gl. (2.13) ausgedrückt. Die Dämpfung hängt von dem auf die Feldlinien projizier-
ten Geschwindigkeitsgradienten ab. Die Geschwindigkeit der Strömung kann nicht
durch das Magnetfeld beeinflusst werden, wenn der Wirbel zweidimensional und
gleichförmig entlang der Feldlinien ist. Im Gegensatz dazu kann die Wirkung des
Magnetfeldes auf einen Wirbel, dessen Achsen senkrecht zu den Feldlinien ausge-






















Der erste Term enthält das elektrische Potenzial, dieses kann nach der Gl. (2.16)






hier ist ω die Wirbelstärke, für welche folgender Zusammenhang gilt:
ω = ▽× v⃗ . (2.19)
Im Falle eines zweidimensionalen Wirbels, dessen Achse senkrecht zu B⃗ ist, ver-
schwinden die ersten beiden Terme der rechten Seite von Gl. (2.17). Somit ergibt







und zeigt so, dass die Strömung senkrecht v⃗⊥ zu B⃗ gehemmt wird.
Der hier beschriebene Fall ist gut auf den Aufstieg einzelner Blasen in Flüssigmetall
übertragbar. Wird jedoch die Blasenmenge erhöht, sind die simplen Betrachtun-
gen nicht mehr ausreichend. Die größere Blasenmenge bewirkt das Mitreißen der
umliegenden Flüssigkeit, somit ist diese Strömung mit der eines Flüssigkeitsstrahls
in Flüssigmetall vergleichbar. Diese Strömung wird anhand von Abb. 2.3 erläutert.
Ein Strahl strömt in z-Richtung in ein ruhendes Fluid hinein. Auf den Strahl wirkt
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ein transversales Magnetfeld B⃗ in y-Richtung. Der durch B⃗ induzierte Strom J⃗ ist
senkrecht zu B⃗ orientiert und die Ströme schließen sich in der x-Richtung. Durch
den fließenden elektrischen Strom erfährt der Strahl eine anisotrope elektroma-
gnetische Kraft. Diese führt dazu, dass die Flüssigkeit in der Ebene parallel zu B⃗
(y-Richtung) zu einer Strömung in Richtung des Strahls gezwungen wird. Während
dessen in der Ebene senkrecht zu B⃗ (x-Richtung) eine Rückströmung entsteht [Da-
vidson 1995,Davidson 1999].
Für Blasen in der Strömung, welche eine elektrische Leitfähigkeit von σel = 0 auf-
weisen, lässt sich die Wirkung des applizierten Magnetfeldes umso komplizierter












Abbildung 2.3: Flüssigkeitsstrahl aus einer Seitenwandeinströmung mit einem
transversal wirkenden Magnetfeld. (a) räumliche Ausbreitung des
Strahls und Ausrichtung des Magnetfeldes (b) Pfad des induzier-
ten Stroms und der induzierten elektromagnetischen Kraft. Die Ab-
wärtsströmung ist durch Kreuze und Aufwärtsströmung durch Punk-
te gekennzeichnet [Davidson 1999].
Durch ein vertikal appliziertes Magnetfeld werden Wirbelstrukturen wie folgt ge-
dämpft: Die kleinskaligen Strukturen der isotropen Turbulenz werden effektiv durch
Joulesche Erwärmung dissipiert, dahingegen werden großskalige Wirbelelemente
nicht durch Joule Dissipation beeinflusst, sondern sie richten sich mit dem Magnet-
feld in vertikaler Richtung aus [Davidson 1995].
Die aufgeführten Fälle beschreiben die Wirkung von statischen Magnetfeldern, wel-
che aufgrund dieser Wirkung in der Anwendung meist als Strömungsbremse An-
wendung finden.
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2.5.2 Experimentelle Untersuchungen und numerische Simula-
tionen des Blasenaufstiegs im Flüssigmetall
Die Eigenschaften der Flüssigmetalle, wie die große Dichte, Reaktionsfreudigkeit
und in der Regel hohe Schmelztemperaturen (ϑs) stellen eine große Herausfor-
derung an experimentelle Untersuchungen dar. Meist wurden Metalle mit niedri-
gen Schmelztemperaturen ϑs verwendet, wie Quecksilber [Mori 1977] oder GaInSn
[Zhang 2005].
Der Einsatz von Gasblasen in der Metallurgie zum Durchmischen und Verfeinern von
Schmelzen, oder zur Vermeidung der Verstopfung von Düsen ist nicht trivial. So ist
nicht bestimmbar, wo die Blasen aufsteigen und welche Strömungen sich durch den
Blasenaufstieg einstellen. Es kann unter Umständen dazu kommen, dass die Blasen
nur am Rand des Behälters oder der Kokille aufsteigen und nur wenig Bewegung
in der Schmelze hervorrufen. Der Einsatz von Magnetfeldern kann die Blasenbewe-
gung beeinflussen. So wird entweder durch den Einsatz eines statischen Magnetfel-
des die Strömung gebremst, oder unter wieder angefacht wird [Timmel 2011]. Hier
kann es auch zu statischen Strömungen kommen, welche dann zu lokalen Über-
hitzungen führen. Solche Überhitzungen können zu Schäden am Behälter oder der
Kokille hervorrufen und sind so unter Umständen hochgefährlich.
Aus diesen Gründen ist es von immenser Bedeutung zu wissen, wie groß die in
der Schmelze befindlichen Blasen sind, an welchen Positionen sie sich befinden und
wohin sie aufsteigen. So ist das Verständnis für die Bewegung von großen Blasen-
volumina, in Form von Blasenketten oder Blasenschwärmen von großem Interesse
um die industriellen Prozesse zu optimieren. Jedoch sind die, durch Blasenketten
hervorgerufenen Strömungsvorgänge, bedingt durch Koaleszenz oder Auseinander-
brechen von Blasen, sehr komplex und es ist nicht einfach, diese Vorgänge im Detail
zu untersuchen. Einen Zugang zur prinzipiellen Strömung um die Blasen bietet die
Untersuchung einer einzelnen aufsteigenden Blase. Somit existieren zwei Fokussie-
rungen, zum einen die auf den Einzelblasenaufstieg und dann die auf die Blasen-
kette.
Um die Strömungen in Flüssigmetallen zu visualisieren, sind verschiedene invasive
und nichtinvasive Messtechniken geeignet. Besonders die nichtinvasiven Methoden
wie die Röntgenradiografie [Boden 2009], das Ultraschall-Doppler-Verfahren (UDV)
[Eckert 2003] und Ultraschalllaufzeit-Verfahren (UTTT) [Andruszkiewicz 2013] sind
in der Lage einen detaillierten Einblick in die Blasenbewegung im Flüssigmetall zu
geben. Da die Messtechniken nicht dazu geeignet sind, die Wechselwirkung der
Blasenbewegung und der Sekundärströmung detailliert abzubilden, ist es erforder-
lich, numerische Simulationen für die Erklärung von Phänomenen zum Vergleich
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heranzuziehen. Diese Simulationen sind sehr aufwendig, weil die Blasen zum ei-
nen deformierbare Konturen aufweisen und zweitens die Strömungsvorgänge um
die Blasen herum sehr kleinskalig sind. Solche kleinskaligen Strömungen und die
deformierbare Konturen erfordern sehr feine Gitter und viele Rechenschritte für die
Simulation. Diese Simulationen können zum Verständnis des Blasenaufstiegs bei-
tragen, benötigen jedoch eine Validierung durch Messungen.
Die Röntgenradiografie kann sowohl die Blasenform und die Bewegung visualisie-
ren, jedoch sind mit dieser Technik Untersuchungen mit starken applizierten Ma-
gnetfeldern schwierig. Mittels UDV und UTTT kann die Wirkung von Magnetfeldern
untersucht werden. Dabei kann UDV die Sekundärströmung um die Blase darstellen
UTTT kann die Bewegung und Größe der Blasen detektieren.
Einzelblase
Die Untersuchung des Aufstiegs einer einzelnen Gasblase im Flüssigmetall zielt so-
mit im Wesentlichen auf physikalische Grundlagen des Blasenaufstiegs, die Blasen-
bewegung und die Wirbelstrukturen im Nachlauf. An der Vertiefung des Verständ-
nisses dieser Phänomene wird sowohl auf experimentellem Wege als auch mithilfe
numerischer Simulationen gearbeitet. Die Untersuchung mit beiden Methoden ist
erforderlich, um die Zusammenhänge der Blasenbewegung und der Sekundärströ-
mung aufzudecken.
Um von einem Einzelblasenaufstieg zu sprechen, ist es erforderlich, dass die Blase
nicht von den Wirbelstrukturen einer vorher aufsteigenden Blase beeinflusst wird.
Dementsprechend ist in Experimenten darauf zu achten, dass die Pause zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Blasen so groß ist, dass die Nachlaufwirbel abgeklungen
sind.
Für den Einzelblasenaufstieg ist von Bedeutung, wie statische Magnetfelder die-
sen beeinflussen. Hier werden zwei Wirkungsrichtungen betrachtet. Einerseits das
vertikal applizierte Magnetfeld, dabei wirkt B⃗ in Richtung des Blasenaufstiegs. Als
Zweites das horizontal applizierte Magnetfeld, bei diesem wirkt B⃗ senkrecht zum
Blasenaufstieg.
Unter anderem haben Zhang et al. und Wang et al. mit dem Ultraschall-Doppler-
Verfahren experimentelle Untersuchungen des Blasenaufstiegs in GaInSn durch-
geführt [Zhang 2005, Zhang 2009, Wang 2017]. Mit diesem Verfahren lässt sich
die Blasengeschwindigkeit entlang des Blasenpfades gut visualisieren. Zhang et al.
beobachtete, dass die Blasengeschwindigkeit nach einer initialen Beschleunigungs-
phase um eine mittlere Geschwindigkeit während des Aufstieges oszillierte. Aus Un-
tersuchungen in destilliertem Wasser ist bekannt, dass die Oszillationen an die Be-
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wegung der Blase, Zickzack oder helikaler Aufstieg, gekoppelt sind [Veldhuis 2008].
Durch das applizierte Magnetfeld wurden die Oszillationen unterdrückt und der Bla-
senpfad begradigt. Dabei erwies sich, dass sowohl die Wirkungsrichtung des Ma-
gnetfeldes und die Blasengröße Einfluss auf die Änderung der Blasengeschwindig-
keit haben [Zhang 2005].
Für ein vertikal appliziertes Magnetfeld zeigten die Untersuchungen von Zhang et al.,
dass die Blasen mit kleinem Durchmesser (dä = 4,6 mm) ein Ansteigen des Wi-
derstandsbeiwertes aufwiesen, somit sank die Aufstiegsgeschwindigkeit der Bla-
se. Für die großen Blasen (dä = 5,4 mm) sank der Widerstandsbeiwert und die
Blase stieg schneller auf [Zhang 2005]. Sowohl Schwarz und Fröhlich als auch
Zhang et al. haben Blasenaufstieg für das vertikal applizierte Magnetfeld simu-
liert [Schwarz 2014,Zhang 2014]. Für beide Simulationen zeigte sich ein Zickzack-
aufstieg der Blase. Passend zu der Zickzackbewegung wurden paarweise ablösen-
de Haarnadelwirbelstrukturen im Nachlauf visualisiert. Die Wirbelstärke dieser ge-
genläufig rotierenden Wirbelfilamente induzierte nach dem Gesetz von Biot-Savart
eine horizontale Geschwindigkeit, welche zum Kippen der Blase und der Zickzack-
bewegung führte [Schwarz 2014]. Durch ein appliziertes Magnetfeld zeigte sich
eine Begradigung des Blasenpfades. Das Magnetfeld dämpft die Wirbelstrukturen
in der Art, dass kleine Strukturen verschwinden, während die größeren in Richtung
des applizierten Magnetfeldes ausgerichtet wurden. Für eine weitere Erhöhung der
Magnetfeldstärke wurde eine erneute Abweichung vom geraden Blasenpfad beob-
achtet, diese Abweichung wurde als
”
second path instability“ (zweite Pfadinstab-
lität) bezeichnet [Zhang 2014]. Die in den experimentellen Untersuchungen von
Zhang et al. beobachteten Änderungen der Aufstiegsgeschwindigkeit wurden in
den Simulationen bestätigt [Zhang 2005]. Die ebenfalls beobachteten Oszillationen
der Aufstiegsgeschwindigkeit konnten der Oszillation der Blasenkontur während des
Aufstiegs zugeordnet werden.
Für das horizontal applizierte Magnetfeld beobachteten Zhang et al. und Wang et al.,
dass bei kleinen Blasen die Widerstandsbeiwerte sanken und die Blasen so schnel-
ler aufstiegen. Bei großen Blasen sanken die Widerstandsbeiwerte zuerst und bei
einer Erhöhung des Magnetfeldes auf Werte N > 1 stiegen die Widerstandsbeiwer-
te wieder an, somit sank die Aufstiegsgeschwindigkeit [Zhang 2009,Wang 2017].
Zhang et al. und Ji et al. haben den Einzelblasenaufstieg unter einem horizontal
applizierten Magnetfeld simuliert [Zhang 2016, Jin 2016]. Auch bei diesen Simu-
lationen stellte sich ein Zickzackaufstieg ein und mit dem applizierten Magnetfeld
wurde dieser begradigt. Die zweite Pfadinstabilität wurde nicht beobachtet. Beide
Simulationen prognostizieren eine Elongation der Blase in der horizontalen Ebene.
Jedoch sagte Zhang et al. aus, dass die Blase senkrecht zur Wirkungsrichtung des
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Magnetfeldes elongiert wird und Jin et al. prognostizieren die Elongation in der Wir-
kungsrichtung.
Über die Bewegung und Kontur der aufsteigenden Blase unter einem applizierten
Magnetfeld gibt es bisher keine experimentellen Resultate, da die verwendeten
Messtechniken, wie UDV, nur indirekte Informationen über die Trajektorie liefern.
UTTT bietet die Möglichkeit, die sowohl die Trajektorie und den Durchmesser der
Blasen zu erfassen. Jedoch ist es erforderlich, diese Methode für solche Anforde-
rungen systematisch zu erweitern. Diese Anpassung wird in den folgenden Kapiteln
(Kap. 4 und Kap. 5) beschrieben.
Blasenkette
Die Untersuchung des Aufstiegs einer Blasenkette in Flüssigmetall hat eine große
Bedeutung für die Optimierung von industriellen Prozessen. Die Blasenkette führt,
durch das Mitreißen des Flüssigmetalls, zu einer starken Strömung in der Schmelze.
Je nach Größe des Gasvolumens ändert sich der Abstand der Blasen untereinander.
Je dichter die Blase aufeinanderfolgen, desto leichter brechen die Blasen aus ihren
Trajektorien aus und umso stärker interagieren die Blasen miteinander. So kommt
es zu Koaleszenz (Verschmelzen) oder dem Aufbrechen von Blasen.
Zhang et al. haben die Strömung, die durch eine Blasenkette (Jet) erzeugt wur-
de, mittels UDV untersucht. Ohne ein appliziertes Magnetfeld stiegen die Blasen im
Zentrum des Behälters auf, dabei ergab sich bei einem Schnitt durch die horizontale
Ebene ein nahezu symmetrisches Bild von Aufstieg. Durch die Blasen bildete sich
im Zentrum eine aufwärtsgerichtete Strömung aus und am Behälterrand strömte
das Fluid abwärts [Zhang 2007].
Das vertikal applizierte Magnetfeld stabilisierte die Strömung und bewirkte eine
Symmetrie im Blasenaufstieg. Hingegen bewirkte das horizontal applizierte Magnet-
feld eine generelle Aufwärtsströmung im Flüssigmetall. In der Ebene parallel zum
angelegten Magnetfeld wurde die Abwärtsströmung unterdrückt, während sich in
der Ebene senkrecht zu B die Rückströmung intensivierte. Bei einer Erhöhung des
applizierten Magnetfeldes wurde das rückströmende Fluid mehr zum Zentrum des
Behälters hin gezwungen. Die Abwärtsströmung zeigte periodische Wirbelstruktu-
ren auf beiden Seiten des Jets, die in vertikaler Richtung wanderten. Diese Wirbel-
strukturen hatten einen Phasenunterschied von einer halben Periode in vertikaler
Richtung zueinander. Für moderate Hartmann-Zahlen waren periodische Oszillatio-
nen der Strukturen zu beobachten. Bei großen Ha wurde die Position dieser Wirbel
fixiert. Nur bei einem kleinen Qg konnte bei einem maximalen Magnetfeld eine to-
tale Begradigung der Strömung beobachtet werden.
Als Erklärung für asymmetrische Struktur wurde Folgendes genannt: Durch Joule
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Dissipation werden die dreidimensionalen Strömungsstrukturen schnell umgewan-
delt, während Wirbelstrukturen bestehen bleiben, wenn ihre Wirbelstärke entlang
der Feldlinien ausgerichtet ist. Unter bestimmten Bedingungen können diese Struk-
turen durch einen Momententransfer verstärkt werden, was zu anwachsenden Fluk-
tuationen der Geschwindigkeit führt [Zhang 2007,Zhang 2009].
Auch für die Blasenkette sind die Wirbelstrukturen und Strömungsgeschwindigkei-
ten umfassend untersucht worden, jedoch können die Blasenpositionen wieder nur
indirekt ermittelt werden. Um mittels UTTT Blasenketten zu untersuchen, muss die
Methode auch wiederum erweitert werden. Dieser Vorgang wird in Kap. 6 beschrie-
ben.
3 Ultraschalllaufzeit-Verfahren (UTTT)
Für die Detektion von aufsteigenden Gasblasen in Flüssigmetallen und die Unter-
suchung der Blasenbewegung unter dem Einfluss von starken Magnetfeldern ist
das Ultraschalllaufzeit-Verfahren (UTTT engl. ultrasound transit time technique)
gut geeignet, welches in diesem Kapitel vorgestellt wird. Zuerst werden auf ei-
nige Grundlagen des Ultraschalls und des Schallfeldes eingegangen. Verschiede-
ne Ultraschall-Messverfahren werden vorgestellt und die Methode und Gerätschaf-
ten des Ultraschalllaufzeit-Verfahrens werden eingehend beschreiben. Abschließend
werden die bisher durchgeführten Untersuchungen vorgestellt und das geplante
Vorgehen erläutert.
3.1 Grundlagen Ultraschall
Unter Ultraschall werden mechanische Wellen, Schwingungen einzelner Stoffteil-
chen, ab einer Frequenz von 16 kHz verstanden. Diese Wellen sind über eine Wellen-
länge λ und die Frequenz f definiert. Die Ultraschallwellen können als Longitudinal-,
auch Dichtewelle genannt, oder Transversalwellen auftreten. Bei einer Longitudi-
nalwelle verläuft die Schwingung parallel zur Ausbreitungsrichtung, während eine
Transversalwelle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingt. Die Longitudinal-
wellen breiten sich sowohl in Fluiden als auch in Festkörpern gut aus, während die
Transversalwellen nur als Oberflächenwellen in Festkörpern zu beobachten sind. Die
Schallwellen zeigen die typischen Welleneigenschaften wie Beugung, Brechung, Re-
flexion und Interferenz [Krautkrämer 1986]. Für alle Wellenarten gilt die folgende
Gleichung:
f · λ = c (3.1)
dabei ist c die Schallgeschwindigkeit des Mediums, welche somit einen bedeutenden
Einfluss auf die Wellenlänge hat. Für den Schalldruck p einer ebenen oder Kugelwelle
gilt der folgende Zusammenhang:
p = ρ · c · ω · ξ . (3.2)
Die Dichte des Mediums wird durch ρ gekennzeichnet, ω ist die Kreisfrequenz und
ξ ist die Teilchenauslenkung. Das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit
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ergibt den Schallwellenwiderstand oder die Schallimpedanz Z:
Z = ρ · c . (3.3)
Hat ein Medium eine hohe Schallimpedanz, dann wird dies als schallhart bezeichnet,





Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Übergangs des Schalls an einer
Grenzfläche. Gekennzeichnet sind die Schallimpedanzen Z1 und Z2
der Medien und der einfallende (pe), reflektierte (pr) und transmit-
tierte (pt) Schalldruck.
Für die Ultraschallprüftechnik ist es unerlässlich, den Übergang an Grenzflächen
zu betrachten, wie beispielsweise den Übergang des Schalls vom Prüfkopf in ein
Werkstück (siehe Abb. 3.1). Für den senkrechten Einfall an einer Grenzfläche gilt:
pe = pt + pr (3.4)
dabei sind pe, pt und pr Schalldrücke der einfallenden, transmittierenden und re-
















Z1 und Z2 sind die Schallimpedanzen der beiden Medien [Schoch 1950]. Mit Z2 > Z1
ergibt sich ein großer Durchlässigkeitsfaktor. Dies ist zutreffend, wenn eine Welle
beispielsweise von Wasser auf Stahl übergeht. Wird dieser Übergang jedoch umge-
kehrt (von Stahl auf Wasser), so dreht sich die Relation um, was ein Verhältnis von
Z1 > Z2 zur Folge, dadurch überwiegt die Reflexion der Welle. Dies ist insbeson-
dere der Fall, wenn ein flüssiger oder fester Stoff mit einem gasförmigen gepaart
wird, dann erreicht R fast einen Wert von 1. Eine solch starke Reflexion wird erreicht,
wenn eine aufsteigende Blase in einer Flüssigkeit mittels Ultraschall detektiert wird.
Die Darstellung des Schalldrucks erfolgt in der Ultraschalltechnik in der Regel durch
das Amplitudenverhältnis in Dezibel:













Der einfallende Schalldruck wird durch p1 und der ausfallende durch p2 gekenn-
zeichnet.
Viele Flüssigkeiten können nur durch eine Behälterwand hindurch untersucht wer-
den, da diese beispielsweise stark korrosiv wirken. Dabei muss der Schall erst die
Behälterwand durchdringen, bevor dieser in die Flüssigkeit eintritt. In einem solchen
Fall werden zwei Grenzflächen (von außen in die Behälterwand und Behälterwand
in die Flüssigkeit) durchschallt. Bei den Übergängen an den Grenzflächen kann es
durch wiederholende Reflexionen zu Interferenzen kommen. So gelten für den Fall










































Die Dicke der Platte dpl, die Wellenlänge λpl in der Platte und das Verhältnis m =
Z1/Z2 sind für die Berechnung erforderlich. Rpl und Dpl weisen eine periodische Os-
zillation zwischen Minimum und Maximum Wert mit zunehmender Dicke der Platte
auf. Wählt man eine Stoffpaarung wie Acrylglas als Gefäß und das Flüssigmetall
GaInSn als Flüssigkeit, dann betragen für eine Wandstärke von 2 mm und eine Fre-
quenz von 10 MHz, die Faktoren R = 0,15 und D = 0,98. Somit ergeben sich gute
Bedingungen für Ultraschallmessungen. Ändert sich allerdings die Wandstärke auf
2,5 mm, so erhält man eine Erhöhung von R = 0,89 und Verringerung von D = 0,44.
Somit zeigt sich, dass bei Messungen die zu durchschallenden Wände und die Ul-
traschallfrequenzen aufeinander abgestimmt werden müssen.








Dabei kennzeichnen α1 und α2 die Einfalls- bzw. Ausfallswinkel der Wellen.
3.2 Das Schallfeld
Für die Erzeugung und Detektion von Schallwellen werden Ultraschallwandler ver-
wendet. Die Schallwellen, die sich im Raum ausbreiten, bilden das Schallfeld.
Die Abb.3.2 zeigt einen Schnitt durch die xz-Ebene des, mit einem von Sven Fran-
ke erstellten MatLab Code, simulierten Puls-Echo Schallfeldes eines Kreisschwin-
gers mit einem Durchmesser d = 5 mm und einer Frequenz von 10 MHz in dem
Flüssigmetall GaInSn. Das Schallfeld eines Kreisschwingers ist symmetrisch. Die
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Abbildung 3.2: Darstellung des Puls-Echo Schallfeldes eines Kreisschwingers. Das
Nahfeld reicht für diesen Wandler bis z = 22,7 mm. Im Nahfeld
treten Maxima und Minima des Schalldrucks auf. Im Fernfeld liegt
das Maximum des Schalldrucks auf der akustischen Achse (x = 0).
erzeugten Wellen werden als eine Vielzahl von Kugelwellen betrachtet, die von der
Schwingerfläche ausgehen. In der mittleren Zone des Schwingers bilden diese durch
Überlagerung eine ebene Welle. Aber vom Rand des Schwingers geht zusätzlich ei-
ne Beugungswelle aus. Die Überlagerung der ebenen und der Kugelwelle führt zu
Maxima und Minima im Schallfeld. In diesen Minima ist der Schalldruck sehr ge-
ring und es können auch Lücken im Schallkegel auftreten. Der Durchmesser des
Schwingers d und die Wellenlänge λ definieren die Anzahl der Maxima und Minima.
Die Symmetrieachse des Schallfeldes bezeichnet man als akustische Achse. Die Po-
sition z des letzten Maximums auf der akustischen Achse ist ebenfalls durch d und









= N . (3.12)
N kennzeichnet somit die Nahfeldlänge des Schwingers. Alle Abstände größer als N
bezeichnet man als Fernfeld. Dieses hat eine deutlich einfachere Struktur als das
Nahfeld. Bei einem Schnitt durch das Schallfeld in der xy-Ebene liegt das Maximum
der Amplitude immer auf der akustischen Achse und die ersten Minima kennzeich-
nen den Öffnungswinkel des Schallkegels.
Unterscheidet sich die Wandlergeometrie von einem Kreisschwinger, wie beispiels-
weise die eines Rechteckschwinger, so wird das Schallfeld asymmetrisch. Dabei hat
das Seitenverhältnis einen großen Einfluss auf das Schallfeld. Für die Berechnung
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Abbildung 3.3: Darstellung des Puls-Echo Schallfeldes eines Rechteckschwingers
(5 mm × 2,5 mm). Oben: das Schallfeld der langen Seite des Recht-
eckschwingers (yz-Ebene); unten: das Schallfeld der kurzen Seite
des Rechteckschwingers (xz-Ebene).





Die Länge der größeren Seite des Rechteckschwingers wird für d verwendet. Im Fall
eines Rechteckschwingers mit Seitenverhältnis der kurzen zur langen Seite von 1/2
gilt ein Faktor h = 1,01, für einen Wandler mit quadratischer Fläche ergibt sich ein
deutlich größerer Faktor von h = 1,37.
Die Abb. 3.3 visualisiert einen Schnitt durch die xz- und yz-Ebenen eines Recht-
eckschwingers mit Seitenlängen von 2,5 und 5 mm, wieder für eine Frequenz von
10 MHz in GaInSn. Diese Abbildung zeigt deutlich, wie sehr sich die Ausprägung
des Schallfeldes in den beiden Ebenen unterscheidet und, dass sich beispielsweise
für diese zwei Schnittebenen, zwei unterschiedliche Öffnungswinkel ergeben.
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3.3 Messtechnik
Zwei Grundtypen von Ultraschallmesstechniken haben sich im Forschungsfeld der
Zweiphasenströmungen etabliert. Der erste Typ kommt ursprünglich aus der zer-
störungsfreien Bauteilprüfung, der zweite aus der Medizintechnik. Aus der Bau-
teilprüfung übernommen wurden die Pulsechomethode und das Ultraschalllaufzeit-
Verfahren. Beide arbeiten mit von einem Prüfkopf ausgesandten Ultraschallimpul-
sen, welche sich in einem Objekt ausbreiten, in diesem an Impedanzsprüngen re-
flektiert und von einem Empfänger detektiert werden. Die Pulsechomethode evalu-
iert die Höhe der Echoamplitude und in einigen Fällen auch die Schalllaufzeit. Die
Dicke des Objektes ist bei diesem Verfahren bekannt und das Rückwandecho wird
auf 100 % justiert. Somit kann der Abstand eines Fehlers direkt abgelesen werden.
Matikainen et al. haben die Pulsechomethode verwendet um instationäre Grenz-
schichten von Gasen und Flüssigkeiten zu untersuchen [Matikainen 1986]. Für die
Detektion einzelner Blasen wurden von Banerjee und Lahey und Chang und Morala
ebenfalls die Pulsechomethode verwendet [Banerjee 1981,Chang 1990].
Das Ultraschalllaufzeit-Verfahren ermittelt nur die Schalllaufzeit, zwischen dem Aus-
senden und Empfangen des Impulses mit dem gleichen Wandler. Bei bekannter
Weglänge kann das Ultraschalllaufzeit-Verfahren gut für Durchflussmessungen ver-
wendet werden, wie beispielsweise von Moore et al. und Mahadeva et al. [Moo-
re 2000, Mahadeva 2009]. In Zusammenhang mit diesem Verfahren wurde das
Laufzeitverfahren als Technik für Zweiphasenströmungen entwickelt. Die Versuche
von Sommerlatt und Andruszkiewicz und Andruszkiewicz et al. haben gezeigt, dass
das UTTT gut geeignet ist, um Blasen in Flüssigmetall zu untersuchen [Sommer-
latt 2008,Andruszkiewicz 2013].
Die Ultraschall-Transmissions-Tomografie bietet die Möglichkeit Gasblasen, oder
Grenzflächen zwischen Flüssigkeiten und Gasen zu detektieren. Eine Vielzahl von
Wandlern (mindestens 8, idealerweise jedoch 32) ist um einen Kreisquerschnitt her-
um angeordnet. Ein Wandler sendet einen Impuls aus, während die übrigen Wandler
das Echo des Impulses oder Reflexionen dessen detektieren. Anschließend wech-
selt ein anderer Wandler in den Sendebetrieb. Wenn eine Blase in dem Querschnitt
aufsteigt, ist es möglich aus den Echos die Kontur der Blase und Position im Quer-
schnitt zu rekonstruieren [Rahiman 2006,Ayob 2010].
Das Ultraschall-Doppler-Verfahren (UDV) wurde aus der Medizintechnik übernom-
men. Auch diese Technik arbeitet mit Ultraschallimpulsen, welche von einem Ultra-
schallwandler in eine Flüssigkeit emittiert werden. Die Impulse werden an Tracer-
partikeln in der Flüssigkeit reflektiert und von demselben Wandler detektiert. Die
Entfernung dieser Tracer kann aus dem Zeitversatz zwischen Emission des Impul-
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ses und der Detektion des Echos ermittelt werden. Die Geschwindigkeit an dieser
Position wird aus dem Zeitversatz zwischen zwei Tracerpartikeln und der Impuls-
folgefrequenz berechnet. Für verschiedene Messvolumina wird auf diesem Weg die
Geschwindigkeit berechnet, um ein Geschwindigkeitsprofil zu erhalten. Somit ist
diese Technik sehr gut geeignet, um Strömungen zu analysieren [Takeda 1989].
Sie wurde auch schon erfolgreich eingesetzt, um die Nachlaufstrukturen von auf-
steigenden Gasblasen in GaInSn zu untersuchen [Eckert 2003].
Eine neue erst kürzlich vorgestellte Technik ist die Ultraschall-Reflektor-Erfassung
und Verfolgungs-Technik (URRTT). Diese arbeitet mit gepulsten Ultraschallsigna-
len und detektiert alle reflektierten Echos und somit alle möglichen Positionen der
Reflektoren. Anschließend werden alle reflektierten Positionen sinnvoll miteinander
verbunden und evaluiert, ob es sich um einen oder mehrere Reflektoren handelt.
Laut Povolny soll URRTT auch geeignet sein, um mehrere Blasen gleichzeitig zu
erfassen [Povolny 2016].
3.3.1 Methode von UTTT
In den Arbeiten von Sommerlatt und Andruszkiewicz hat sich UTTT als sehr geeignet
für die Untersuchung von Zweiphasenströmungen erwiesen. Dabei sollen in dieser
Arbeit systematisch die gemessenen Signalverläufe von UTTT untersucht werden.
UTTT arbeitet mit einzelnen Ultraschallimpulsen, von denen die Schalllaufzeiten, je-
ne Zeit zwischen Emission und Detektion des Impulses, erfasst werden. Die Ultra-
schallimpulse werden von einem Ultraschallwandler ausgesendet und mit einer fes-
ten Impulsfolgefrequenz fp wiederholt. Diese führt zu diskreten Zeitschritten tmess.
Es können getrennte Sende- und Empfängerelemente verwendet werden, oder ein
Wandler wechselt zwischen Sende- und Empfängerbetrieb, was im Folgenden ge-
nutzt wird.
Die Abb. 3.4 visualisiert die Blasendetektion und die Messwerterfassung. Die linken
Skizzen zeigen den Behälterquerschnitt mit den befestigten Ultraschallwandlern 1
und 2. Die Verwendung von 2 gegenüberliegenden Wandlern ermöglicht die Erfas-
sung der Blasenoberfläche von zwei Seiten und somit die Berechnung des Blasen-
durchmessers. Das Schallfeld von Wandler 1 ist durch gepunktete Linien gekenn-
zeichnet. Die Gasblase steigt entlang der gestrichelten Linie in Pfeilrichtung auf.
Die rechten Skizzen zeigen die Amplitudendarstellungen von Wandler 1, in der das
Objekt sowie die Behältervorder- und Behälterrückwand sichtbar sind.
In Abb. 3.4 (a) steigt die Blase im Behälter auf, ist aber noch nicht in das Schallfeld
von Wandler 1 eingetreten. Daher können nur die Schalllaufzeiten durch die Vor-
derwand tW und bis zur Rückwand tBW erfasst werden. Durchquert die Blase den
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Schallkegel (Abb. 3.4 (b)), dann werden die Ultraschallimpulse an der Oberfläche
der Blase reflektiert. Die Schalllaufzeit bis zur Blase ergibt sich als tB. Durch den
Schallschatten der Blase wird das Rückwandecho abgeschwächt. Wenn die Blase
den Schallkegel wieder verlassen hat (Abb. 3.4 (c)), sind wieder nur die Echos der







































Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Blasendetektion: Links Skizzen des
Behälterquerschnitts mit den befestigten Ultraschallwandlern 1 und
2, dem gekennzeichneten Schallfeld (gepunktete Linien), der Gas-
blase mit gekennzeichneter Aufstiegsrichtung (gestrichelte Linie mit
Pfeil), den gemessenen Blasenpositionen xB1 und xB2 und Kenn-
zeichnung des Behälterdurchmessers D. Rechts das Amplitudendia-
gramm von Wandler 1 visualisiert die Schalllaufzeiten durch die Vor-
derwand tW bis zum Blasensignal tB und zur Rückwand tBW. (a) Blase
steigt im Behälter, tritt aber noch nicht in das Schallfeld ein, (b) die
Blase befindet sich im Schallfeld und (c) die Blase hat das Schallfeld
wieder verlassen.
Aus Abschnitt 3.1 ist bekannt, dass bei einem Objekt mit geringer akustischer Im-
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pedanz, wie eine Blase, die Grenzschicht zwischen der Flüssigkeit und dem Gas eine
starke Reflexion bewirkt. Somit sind Blasen ebenso gut detektierbar.
Im Folgenden werden die Berechnungsschritte zur Ermittelung der Blasenposition,
des Blasendurchmessers, der Geschwindigkeitskomponenten in horizontaler und
vertikaler Richtung und des Kippwinkels aus der Schalllaufzeit erläutert. Die Glei-
chungen 3.14 und 3.18 zur Berechnung der Blasenposition und der vertikalen Ge-
schwindigkeitskomponente wurden schon von Andruszkiewicz et al. eingeführt [An-
druszkiewicz 2013]. Die weiteren dargestellten Gleichungen sind im Laufe dieser
Arbeit entwickelt worden.
Für die Berechnung der Blasenposition xB, oder der Entfernung vom Ultraschall-
wandler bis zur Blasenoberfläche aus den Schalllaufzeiten gilt:




Für Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Medien gibt es tabellarisch aufgelis-
tete Werte. Jedoch gelten diese meist nur für reine Stoffe oder Stoffgemische und
erfordern oft zusätzlich die Erfassung der Temperatur des Mediums. Sind Verunrei-
nigungen vorhanden, kann die tatsächliche Schallgeschwindigkeit abweichen. Von
daher ist ein neuer Ansatz gewählt worden, welcher die Schallgeschwindigkeit c auf





dabei ist D der Behälterdurchmesser. Die Gleichungen 3.14 und 3.1 kombiniert
ergeben für die Blasenposition:




Somit wird xB nur noch durch die Zeiten tW, tB und tBW und den Behälterdurch-
messer D bestimmt. Die Blasenpositionen werden für die durch fp definierte Zeit-
schritte ∆t = 1/fp erfasst. Bedingt durch die Anordnung der Wandler in Bezug zur
Blasenbewegung, ist aus der Differenz zweier Positionen die horizontale Geschwin-
digkeitskomponente ableitbar:
vh = (xBi+1 − xBi) · fp . (3.17)
Eine Abschätzung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente zu erhalten, kann





dabei beschreibt L den vertikalen Abstand zwischen zwei Ultraschallwandlern und
τ∗ den Zeitversatz zwischen deren Blasensignalen. Die über diesen Ansatz ermit-
tele vertikale Geschwindigkeitskomponente vv kann nur als Näherung angesehen
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werden, da unbekannt ist, in welcher Höhe die Blase in die Schallkegel der Wandler
eintritt. Trotzdem kann durch eine Multiplikation mit vv aus ∆t die y-Position der
Blase berechnet werden:
y = vv · ∆t . (3.19)
Ein einzelner Ultraschallwandler liefert die Distanz von diesem zur Blase. Positioniert
man zwei Ultraschallwandler gegenüberliegend am Behälter, wie in Abb. 3.4 (a), so
ist man in der Lage auch den Blasendurchmesser dB zu ermitteln. Diesen erhält man,
indem man die Distanzen der gegenüber positionierten Ultraschallwandler (gekenn-
zeichnet mit den Indizes 1 und 2) vom Durchmesser des Behälters subtrahiert:










Sollte der Durchmesser unbekannt sein, dann kann das relative Verhältnis von dB/D,
somit der momentane Anteil an Gas in dem untersuchten Querschnitt, noch be-
stimmt werden.
Der erfasste Abstand xB zur Oberfläche der Blase weist Fluktuationen auf, die durch
Ein- und Austrittseffekte der Blase in den Schallkegel und die Blasenform bedingt
sind. Bei einer Kugelblase schneidet beim Eintritt ein kleiner Querschnitt der Bla-
se den Schallkegel. Diese Fläche wächst an, je weiter die Blase in den Schallkegel
hinein wandert. Bei Verlassen desselbigen, sinkt die Fläche wieder. Um nur die
Trajektorie des Blasenschwerpunktes darzustellen, kann xB.c wie folgt berechnet
werden:




Wenn eine sphärische Blase im Behälter aufsteigt, dann entspricht das gemessene
dB dem Durchmesser der Blase. Liegt aber eine elliptische Blase vor und ist diese
derart orientiert, dass die große Hauptachse horizontal ausgerichtet ist, dann ent-
spricht der gemessene Durchmesser dB dem maximalen Blasendurchmesser dB.max.
Die Blase kippt während des Zickzackaufstiegs. Dadurch wird ein kleinerer schein-
barer Durchmesser dB.ans erfasst und für diesen gilt dB.ans < dB.max. Der Kippwinkel







dabei ist dB.max der mittels UTTT erfasste maximale Blasendurchmesser im Umkehr-
punkt der Blasentrajektorie.
3.3.2 Verwendete Gerätschaften
Das Ultraschalllaufzeit-Verfahren wurde zuerst in der zerstörungsfreien Bauteilprü-
fung eingesetzt. Für solche Messungen sind verschiedene kommerzielle Prüfgeräte
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vorhanden. Das Mehrkanal Defektoskop USIP 40 erwies sich als geeignet für die
Untersuchungen. Das USIP 40 verfügt über 10 Kanäle für den Anschluss von Ultra-
schallwandlern. Es wird mit Impulsen gearbeitet, deren Pulsdauer 10 ns beträgt. Die
Wiederholrate dieser Impulse (fp) kann über eine große Spannweite, bis zu 20 kHz,
hinweg variiert werden, dabei wird der eingestellte Wert durch die Anzahl der ver-
wendeten Kanäle geteilt. Der Wert von fp limitiert die Eindringtiefe des Ultraschalls
in den Behälter, weil nur bis zur Entsendung des folgenden Impulses eine Detektion
eines reflektierten Echos möglich ist. Das USIP 40 hat für die Detektion der Echosi-
gnale verschiedene Breitband- und Schmalbandfilter, für die Frequenzen 1, 2,25, 5,
10, 15 MHz, zur Auswahl. Die Sendefrequenzen der verwendeten Ultraschallwand-






Abbildung 3.5: Darstellung des Amplitudendiagramms des USIP 40. Die Echos der
Vorder-, der Rückwand und der Blase, sowie das Messfenster sind
gekennzeichnet.
Die Abb. 3.5 zeigt ein typisches Amplitudendiagramm einer Messung am USIP 40,
dieses ist vergleichbar mit Abb. 3.4. Dieses Amplitudendiagramm muss für die je-
weilige Messung angepasst werden. Die Abszisse zeigt die Schalllaufzeit, auf der Or-
dinate ist die Amplitude des Signals in Volt dargestellt. Die Amplitude kann durch die
Verstärkung (dB Skala) angepasst und somit schwächere Signale hervorgehoben
oder ein Rauschen unterdrückt werden. Eine Anpassung der Abszisse kann ebenso
vorgenommen werden, falls beispielsweise Signale im vorderen Bereich des Behäl-
ters von größerem Interesse sind als der gesamte Querschnitt. Für die Messung
entscheidend ist das Messfenster, dieses kann beliebig im Amplitudendiagramm
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platziert werden und bildet einen Schwellwert für die Messung. Nur das erste Echo
im Messfenster der Messung wird erfasst und die Schalllaufzeit bis zu diesem Echo
wird dann in einer Textdatei (ASCII Format) abgelegt.
Diese Art der Erfassung ist hinderlich für eine Messung der Schalllaufzeiten von par-
allel auftretenden Signalen. Die Schalllaufzeiten der Vorder- und Rückwand werden
daher in getrennten Messungen ermittelt. Im Fall der Vorderwand ist dies unpro-
blematisch, da sich die Stärke der Vorderwand während der Messung nicht bedeu-
tend ändern sollte. Jedoch können sich die Schalllaufzeiten bis zur Rückwand durch
eine Erwärmung der Flüssigkeit im Behälter verändern. Bei den in dieser Arbeit
beschriebenen Experimenten waren die Änderungen der Temperatur nur gering,
weshalb es ausreichend war, die Messungen der Rückwand regelmäßig während
einer Messkampagne zuwiederholen. Die Erfassung der Vorderwandstärke erfolgte
bisher auf folgende Art. Für die Messung der Vorderwand wird ein gegenüberlie-
gend platzierter Wandler benötigt. Dieser misst dann, zusätzlich zur Schalllaufzeit
bis zur Behälterrückwand, auch die durch die Rückwand hindurch. Dieser Ansatz
birgt einerseits den Nachteil, dass immer ein gegenüberliegend platzierter Wandler
verwendet werden muss. Ein weiterer Nachteil ist, dass auf diesem Weg sehr viele
Übergänge an Grenzflächen stattfinden. Mit jedem Übergang erfolgt eine Beugung
und Brechung des Ultraschalls. Somit kann es durch Ungenauigkeiten der Behälter-
wände und der Schallkegelausrichtung dazu kommen, dass die Wandfläche, an der
der gegenüberliegende Wandler ankoppelt, nicht erfasst wird.
Aus den genannten Gründen wurde für die folgenden Messkampagnen ein anderer
Weg zur Bestimmung der Vorderwand gewählt. So wird die Stärke der Vorderwand
im Nahfeld des Wandlers bestimmt. Die Messung der Wandstärke erfolgt zwar im
Nahfeld, jedoch führt dies bei der Messung einer festen Entfernung zu keinem Feh-
ler.
Das Messfenster wird während der Messungen in dem Bereich des Behälters plat-
ziert, in dem die Blasen zu erwarten sind. Für Messungen von Einzelblasen ist es
nicht nötig, mehrere Signale parallel zu erfassen. Jedoch können in Messungen an
Blasenketten oder Blasenschwärmen parallele Blasen auftreten. In einem solchen
Fall kann es dazu kommen, dass die verdeckte Blase nicht erfasst wird. Trotzdem
ist eine totale Verdeckung unwahrscheinlich, weil die Blasen in der Regel ähnlich
groß sind und selten gänzlich parallel aufsteigen. Somit würde in einem Fall von
zwei nahezu zeitgleich aufsteigenden Blasen die näher zum Wandler liegende Blase
vollständig und die Zweite nur teilweise erfasst werden.
In Abb. 3.5 ist auch zu sehen, dass ebenfalls Reflexionen der Wandechos abgebil-
det werden. Diese Reflexionen werden als in der Amplitude abgeschwächte Signale
in gleichmäßigen Abständen hinter den Echos dargestellt. Für die Rückwand sind
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diese Reflexionen unbedeutend, aber die Reflexionen der Vorderwand beschränken
den Messbereich im Behälter. Trotzdem haben die Reflexionen keinen zu großen
Einfluss, da der Bereich der Reflexionen im Nahfeld liegt und dieser Bereich für
Messungen in der Regel vermieden wird.
3.3.3 Bisherige Untersuchungen mit UTTT und Arbeitsprogramm
In den vorausgegangenen Untersuchungen haben Andruszkiewicz et al. und Vogt et al.
UTTT bereits erfolgreich genutzt um Blasen, sowohl in Wasser, als auch in Flüssig-
metall, zu detektieren [Andruszkiewicz 2013, Vogt 2012]. Dabei setzten sie den
Fokus auf eine statistische Erfassung der Blasen in Form von Histogrammen für die
jeweilige Sensorebene, um so Aussagen über eine Änderung der Blasentrajektorie,
in Abhängigkeit vom applizierten Magnetfeld, zu treffen. Versuche zur Erfassung
des Durchmessers von Kugeln und Blasen erfolgten durch Sommerlatt et al. [Som-
merlatt 2008]. Bei der Untersuchung des Mitreißens von Gasblasen ins Flüssigmetall
wurde der Ansatz genutzt eine Blase mit mehreren Wandlern in Folge zu erfassen,
um so eine Erkenntnis über die Bewegung zu erhalten [Vogt 2015].
Für die detailliertere Untersuchung des Blasenaufstiegs mittels UTTT, ist es erfor-
derlich, die Methode weiterzuentwickeln, um die erhaltenen Messwerte richtig inter-
pretieren zu können (Kap. 4). Im ersten Schritt werden die bisher genutzten Ultra-
schallwandlerarrays, unter anderem mithilfe von Kugelfallversuchen, dahingehend
evaluiert, inwiefern die Arrays für die Untersuchung der Blasenbewegung und des
Blasendurchmessers geeignet sind. Die Kugelfallversuche offenbaren, dass die er-
fassten Verläufe der Blasendurchmesser schwierig zu interpretieren sind und daher
ein tiefer gehendes Verständnis erfordern. Deswegen wird eine Raytracingmethode
entwickelt, die die Reflexion der Schallwellen an einem Objekt und die Erfassung
der Schallwellen am Sensor simuliert. Anschließend werden Messungen des Auf-
stiegs von Einzelblasen in Wasser durchgeführt. Bei diesen wird der Blasenaufstieg
sowohl mittels UTTT als auch mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst.
So können die beobachteten Ergebnisse besser bewertet und das Verständnis von
UTTT erhöht werden, wenn nicht-sphärische Blasen auftreten.
Mit diesen Erfahrungen wird der Einzelblasenaufstieg in GaInSn untersucht (Kap. 5).
Der Versuchsaufbau wird so gewählt, dass Vergleichsmessungen mit Röntgenra-
diografie möglich sind, sodass eine Validierung von UTTT in GaInSn durchgeführt
werden kann.
Eine Erhöhung des Gasvolumens hin zum Aufstieg einer Blasenkette erfordert eine
erneute Anpassung des Versuchsaufbaus und ebenfalls der Auswertung (Kap. 6).
Hier werden wieder vorab Messungen der Blasenkette in Wasser durchgeführt, be-
vor der Aufstieg in GaInSn untersucht wird.
4 Qualifizierung und Modellbildung
Die systematische Weiterentwicklung von UTTT ist nötig, um mit dieser Methode den
Aufstieg einzelner Blasen zu untersuchen. Einzelne Schritte zur Verbesserung der
Messtechnik und des Verständnisses von UTTT werden in diesem Kapitel beschrie-
ben. So wird an erster Stelle die Genauigkeit der verwendeten Ultraschallwandlerar-
rays mithilfe von Stahlkugeln, die die Blasen simulieren, untersucht (Abschnitt 4.1).
Danach wird ein neu entwickeltes Raytracingmodell vorgestellt, welches zum Ver-
ständnis der Messung beiträgt (Abschnitt 4.2). Abschließend werden Messungen
zum Blasenaufstieg in Wasser betrachtet, wobei die mittels UTTT gemessene Be-
wegung und die Kontur der Blase mit optischen Verfahren zur Validierung verglichen
werden (Abschnitt 4.3).
4.1 Validierung der Ultraschallwandlerarrays
Die 10 verfügbaren Kanäle des USIP 40 ermöglichen den Einsatz von 10 verschie-
denen Ultraschallwandlern (siehe Kap. 3.3.2). Diese können als einzelne Wandler-
elemente angeschlossen, oder in Form eines Arrays zusammengefasst werden. Für
diesen Zweck sind 10 Kreisschwinger mit einer Ultraschallfrequenz von 15 MHz in
einem Messinggehäuse eingepasst worden. Zur Erfassung von Blasendurchmessern
werden dann zwei Ultraschallwandlerarrays gegenüberliegend angeordnet.
Ein Kreisschwinger mit einer Frequenz von 15 MHz hat bei einem Einsatz in Wasser
(c = 1490 m/s) eine Nahfeldlänge von 62,92 mm. Im Flüssigmetall GaInSn (c =
2730 m/s) beträgt diese noch 34,34 mm. Da aus Abschnitt 3.2 bekannt ist, dass
es im Nahfeld aufgrund von Interferenzen zu Auslöschungen kommen kann, sind
Messungen im Nahfeld nicht erstrebenswert. Somit scheint es, dass die Ultraschall-
frequenz dieser Wandler für diesen Zweck zu hoch ist. Jedoch bewirkt wiederum die
hohe Frequenz eine sehr kleine Wellenlänge in den Flüssigkeiten. Für Wasser ergibt
sich ein λ = 9 · 10−5 m und für GaInSn λ = 1,5 · 10−4 m, bei einer Impulsdauer
von circa 460 ms. Mit diesen Wellenlängen ist die Detektion sehr kleiner Objekte
möglich.
Zur Validierung der Arrays, speziell in Hinsicht auf die Messung der Durchmesser,
wurden Versuche mit fallenden Stahlkugeln in Wasser durchgeführt. Der Versuchs-
aufbau ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Ultraschallwandlerarrays waren gegenüber-
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liegend an einem Behälter in Fallrichtung der Kugeln befestigt. Die Sensorpaare 1,
2, 4, 7 und 8 wurden zu den Ebenen 1, 2, 3, 4 und 5 zusammengefasst. Die Kugeln


































Abbildung 4.1: Skizze des Messaufbaus der Kugelfallversuche: Die Frontalsicht des
Behälters mit den platzierten Ultraschallwandlerarrays und die mit-
tels eines Elektromagneten platzierte Kugel sind dargestellt.
In Abb. 4.2 sind die Durchmesserkurven von Stahlkugeln mit einem Durchmesser
dk = 11,95 und 4,95 mm dargestellt. Die tatsächlichen Durchmesser sind durch die
rot gestrichelten Linien gekennzeichnet und die blau gestrichelten visualisieren die
durch ein Polynom approximierten parabelförmigen Verläufe der Durchmesserkur-
ven. Deutlich erkennbar sind die gekrümmten Kurvenverläufe, die von Ebene zu
Ebene immer schmaler werden. Dies liegt an der stetig beschleunigten Fallbewe-
gung, die die Kugel vollführte, was zu einer immer kürzeren Verweilzeit der Kugel
im Schallkegel führte. Diese beschleunigte Bewegung behinderte eine optimale Si-
gnalerfassung für Ebene 5, weshalb die Resultate für diese Ebene nicht dargestellt
werden. Die parabelförmigen Verläufe der Kurven sind dadurch bedingt, dass die
Kugeln bei Eintritt in den Schallkegel diesen zuerst mit einer kleineren Querschnitts-
fläche schneiden. Wandert die Kugel in den Schallkegel vollständig hinein, dann
wächst diese Querschnittsfläche weiter bis zu einem maximalen Wert an, auf dieser
Höhe ermittelt man auch den dk.max. Beim Austritt der Kugel aus dem Schallkegel
sinkt die Querschnittsfläche wieder und somit auch dk.











































Abbildung 4.2: Durchmesserverläufe einer Stahlkugel mit einem dk von 11,95 mm
(a) und 4,95 mm (b) für verschiedene Ebenen. Der tatsächliche Ku-
geldurchmesser ist durch die rote gestrichelte Linie gekennzeichnet.
Die blaue gestrichelte Linie visualisiert einen Polynomansatz und so-
mit den parabolförmigen Verlauf der Durchmesserkurven.
Ein Vergleich der mittels UTTT erfassten Durchmesser mit den tatsächlichen der
Kugeln führt zu einer Abweichung von 1,7 %. Bei einer genauen Analyse der An-
ordnung der Wandler im Array, zeigte sich, dass die einzelnen Wandler unterschied-
lich starke Abweichung in Position und Ausrichtung aufwiesen. Diese Abweichungen





Schielen“ ist in Abb. 4.3 dargestellt. Alle Arrays wiesen ein
”
Schielen“ mit
derselben Ausrichtung auf. Dies hatte zur Folge, dass die Schallkegel der gegen-
überliegend platzierten Wandler nur eine geringe überlappende Fläche haben. Für
detaillierte Untersuchung des Blasenaufstiegs in Flüssigmetall werden Arrays benö-
tigt, die eine Variation im Abstand der verwendeten Wandler zueinander zulassen
und weniger Abweichungen aufweisen. Jedoch waren neue Arrays für erste Unter-
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suchungen zum Aufstieg von Gasblasen in Wasser noch nicht verfügbar, deshalb

















Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Abweichungen der Wandlerelemente
im Gehäuse: (a) Abweichung der Lage der Wandlerelemente (b) Ab-





Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Arrays mit Kennzeichnung der An-
ordnung der Wandlerelemente.
Abbildung 4.5: Abbildung des Ultraschallwandlerarrays, die schwarze Beschichtung
schützt die aktiven Flächen der Elemente.
Die neue Ultraschallwandlerarrays unterscheiden sich im Aufbau deutlich von den
bisherigen Modellen. Die neuen Arrays bestehen aus 32 Rechteckelementen, die
aus zwei Piezokeramikplatten geschnitten wurden. Die einzelnen Elemente haben
eine aktive Fläche von 2,5 mm × 5 mm und sind nur durch ein geringes Spaltmaß
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Abbildung 4.6: Maximal gemessene Durchmesser einer Stahlkugel mit dk =
11,95 mm für verschiedene Ultraschallwandler. Der tatsächliche Ku-
geldurchmesser ist durch die rote gestrichelte Linie gekennzeichnet.
Die große Zahl an Elementen scheint auf den ersten Blick überdimensioniert zu
sein, bietet aber die Möglichkeit der flexiblen Variation des Abstandes der beschall-
ten Elemente zueinander. Falls es erforderlich ist, die Sensorfläche zu vergrößern,
können mehrere Wandler parallel genutzt werden.
Die Wandler sind für eine Frequenz von 10 MHz ausgelegt, dadurch sinkt deren
Nahfeldlänge in Wasser auf 42,4 mm und in GaInSn auf 23,1 mm. Dies ist im Ver-
gleich zu den alten Wandlern eine Verbesserung. Die Wellenlänge λ steigt leicht auf
1,5 · 10−4 m in Wasser und 2,7 · 10−4 m in GaInSn, bei einer Impulsdauer von circa
580 ms. Jedoch ist diese Vergrößerung von λ für die Erfassung der Blasen nicht von
Bedeutung.
Die Genauigkeit der neuen Arrays wurde mittels Fallversuchen mit Stahlkugeln
überprüft. Die Resultate sind anhand der maximal gemessenen Durchmesser dk.max
neben dem tatsächlichen Kugeldurchmesser, wieder als rote Linie, in Abb. 4.6 ex-
emplarisch für eine Auswahl von Wandlerelementen dargestellt. Die gemessenen
Durchmesser wichen um maximal 1 % von den tatsächlichen ab.
Die Schallfelder der Ultraschallwandlerarrays wurden durch die Herstellerfirma SO-
NOTEC vermessen. Diese Messungen zeigten, dass die Schallfelder der Wandler eine
wie in Abb. 3.3 dargestellte Asymmetrie aufweisen. Das
”
Schielen“ der Wandler ist
vernachlässigbar. Somit können die Wandlerelemente der beiden Arrays, wenn die-
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se für die Erfassung von Durchmessern gegenüberliegend angeordnet sind, beliebig
paarweise genutzt werden.
4.2 Modell basierend auf Raytracing
In den Kugelfallversuchen hat sich gezeigt, dass eine sich durch das Schallfeld des
Wandlers bewegende Kugel zu einem parabelförmigen Durchmesserverlauf führt.
Wie bereits beschrieben, ergibt sich dieser durch die runde Kontur. Beschreibt das
Objekt, wie beispielsweise eine Blase, nun eine komplexere Bewegung, so verkom-
pliziert sich die Interpretation des Durchmesserverlaufs. Ein einfaches numerisches
Modell des vom Ultraschallimpuls zurückgelegten Weges kann die Interpretation
der Durchmesserverläufe unterstützen. Für ein solches Modell bietet sich das Ray-
tracingverfahren an, das vor allem beim Rendern von realistischen 3D Szenen ein-
gesetzt wird.
Raytracing bietet die Überprüfung der Sichtbarkeit von Objekten, indem untersucht
wird, ob von einem Objekt reflektierte Strahlen von einem Beobachter erfasst wer-
den können. Diese Strahlen oder Strahlenbündel sind gut mit den Longitudinal-
wellen des Ultraschalls vergleichbar. Daher ist eine Anwendung von Raytracing
für die Visualisierung der Signalerfassung von einem Ultraschalllaufzeit-Verfahren
denkbar. Typische Welleneigenschaften, wie Überlagerung und Auslöschung einzel-
ner Wellen, die hauptsächlich im Nahfeld von Ultraschallwandlern eine Rolle spie-
len, können mit Raytracing nicht abgebildet werden. Ist die Berücksichtigung sol-
cher Interferenzeffekte erforderlich, müssten aufwendige Berechnungen mit Schall-
feldsimulationen durchgeführt werden, wie sie bereits zu Schallfeldberechnung in
Kap. 3.2 eingesetzt wurden.
Raytracing wurde auch in der Ultraschalltomografie genutzt. Dabei verwendete An-
dersen verschiedene im Strahlengang positionierte geometrische Objekte und be-
wertete Rekonstruktionsansätze anhand dieser für die untersuchte Transmissionst-
omografie [Andersen 1990]. Langener et al. nutzten einen Raytracingansatz zur
Bestimmung der Mindestanzahl von benötigten Ultraschallwandlern, um ein quali-
tativ gutes Abbild der Strömungssituation zu erhalten [Langener 2015].
Abb. 4.7 (a) skizziert die Grundlage des Raytracing: die Reflexion. Ein eingehender
Strahl trifft auf ein Objekt. Der Strahl wird im Aufpunkt der Oberfläche am Norma-
lenvektor gespiegelt. Der Betrag des Winkels des gespiegelten Strahls zum Norma-
lenvektor ist gleich dem des eingehenden Strahls. Abb. 4.7 (b) und (c) erläutern
die Umsetzung des Algorithmus für UTTT. Die Ultraschallkeule wird als ein Strahlen-
bündel approximiert. Diese Approximation genügt für die Abbildung des Fernfeldes
eines Ultraschallwandlers. Die Ultraschallkeule zeigt im Fernfeld eine Aufweitung,
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die durch einen Öffnungswinkel des Strahlenbündels gut modelliert werden kann.








Abbildung 4.7: Schematische Darstellung zur Erläuterung des Raytracingansatzes,
(a) visualisiert den Grundsatz des Algorithmus: Die Reflexion eines
Strahls an einem Objekt. (b) zeigt die Emission der Strahlen und (c)
die Reflexion der Strahlen am Objekt und Detektion auf der Wand-
lerfläche.
Die Blase als aufsteigendes Objekt wird als Ellipsoid modelliert. Für die Berechnung
der Blasenkontur ist die Angabe des Blassenvolumens und des Aspektverhältnisses
erforderlich. Die Trajektorie des Ellipsoides kann vorgegeben werden. Ein linearer
und ein sinusförmiger Zickzackaufstieg, mit oder ohne einer lateralen Drift, sind
möglich. Die Amplitude und die Frequenz des Zickzackaufstiegs sind variierbar. Die
Kippwinkel der Blase alternieren zwischen -45◦ ≤ φ ≤ 45◦.
Die Abb. 4.8 erläutert die im Algorithmus verwendeten Orts- und Richtungsvekto-
ren. Die einzelnen modellierten Wandlerflächen entsprechen in Größe und gegen-
seitigen Abstand der realen Geometrie. Von diesen Flächen werden die Strahlen so
ausgesandt, dass das Strahlenbündel der Ultraschallkeule nachempfunden ist. Die
Öffnungswinkel im Fernfeld und die Asymmetrie der Schallkeule (siehe Abb. 3.3)
werden berücksichtigt. Dies wird realisiert, indem die Kontur des Fernfeldes als El-
lipse auf die Wandlerfläche projiziert wird. Aus einem gedachten Brennpunkt K⃗ hin-
ter der Wandlerfläche entspringen die Strahlen. Nur die Strahlen, die innerhalb der
Ellipse die Wandlerfläche schneiden (Punkte P⃗i), bilden das Strahlenbündel. Jeder
Strahl hat einen Ortsvektor P⃗i und einen Richtungsvektor L⃗i = P⃗i− K⃗. Diese Strahlen
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treffen auf die Blase, deren Position und Neigung im Raum für jeden Bewegungs-
schritt berechnet wird, und werden an den Normalenvektoren N⃗i in den Aufpunkten
M⃗i der Blasenoberfläche reflektiert R⃗i = L⃗i−2 · L⃗i◦N⃗i ·N⃗i. Die reflektierten Strahlen ha-
ben somit neue Orts- M⃗i und Richtungsvektoren R⃗i. Einige der reflektierten Strahlen
treffen in den Punkten Q⃗i wieder auf die Wandlerfläche und werden detektiert. Aus









werden die minimalen Werte für jeden Bewegungsschritt der Blase aufgezeichnet.
Aus diesen lassen sich analog zu UTTT die Blasenposition und der Blasendurchmes-











Abbildung 4.8: Darstellung der Orts- und Richtungsvektoren des Algorithmus.
Mit diesem Ansatz können die für die Signalerfassung wichtigen Objekte, wie Blase















Abbildung 4.9: Trajektorie der Kugel dk = 11,95 mm und Verläufe der Blasendurch-
messer für eine gleichförmige Bewegung.
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Als erster Test des Algorithmus wurde der Fall einer Kugel mit einem Durchmesser
dk = 11,95 mm in einem Behälter, ähnlich zu dem aus Abb. 5.1, simuliert. Die Be-
wegung der Kugel erfolgt gleichförmig auf einer geraden Bahn. Die in Abb. 4.9 dar-
gestellten Durchmesserkurven zeigen parabelförmige Verläufe mit einem Maximum
bei dk = 11,95 mm, die für alle Ebenen gleich breit sind. Parabelförmige Verläufe
waren auch in den Kugelfallversuchen zu beobachten (Abb. 4.2). Der asymmetri-
sche Verlauf bei der Messung ist in der Beschleunigung der Kugeln zu sehen, was
aber beim Raytracing nicht berücksichtigt wurde.
Die Vernachlässigung der Beschleunigung stellt für eine Blase keinen schwerwie-
genden Fehler dar, weil eine Blase nur initial beschleunigt wird und der anschlie-
ßende Aufstieg keiner starken Beschleunigung unterliegt. Für die Interpretation der
Durchmesserverläufe ist der Algorithmus also gut geeignet.
4.3 Einzelblasenaufstieg in Wasser
Nachdem der mögliche Messfehler durch Kugelfallversuche bestimmt worden war,
wurden erste Messungen in Wasser durchgeführt [Richter 2015]. Diese Untersu-
chungen hatte das Ziel zu zeigen, wie gut mittels UTTT die Trajektorie und der
Durchmesser der Blase detektiert werden können. Der Blasenaufstieg in Wasser
ermöglicht auch einen Vergleich mit optischen Messmethoden, welche eine Inter-
pretation der Resultate unterstützen und die Messergebnisse von UTTT validieren.
4.3.1 Versuchsaufbau
Es wurde ein aus Acrylglas gefertigter Behälter mit quadratischer Grundfläche (80 mm
× 80 mm), einer Höhe von 200 mm und einer Wandstärke von 2,5 mm verwen-
det (Abb. 4.10). Der Behälter war bis zu einer Höhe von 138 mm mit destilliertem
Wasser gefüllt, die Stoffdaten von diesem finden sich in Tab. 4.1.
Tabelle 4.1: Stoffdaten von Wasser bei ϑ = 20◦C
ρ [kg/m3] η [mPas] σ [N/m] c [m/s]
998,21 1,0016 72,75 ·10−3 1484
Für die Befestigung und Platzierung der Ultraschallwandlerarrays am Behälter wa-
ren vertikale Nuten vorhanden. In der Breite waren die Nuten als Spielpassung
ausgeführt. Die Nuten haben neben der Platzierung der Arrays noch den Vorteil,
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dass sie die Stärke der Behälterwand verringern, was bei geeigneter Wandstärke
(siehe Abschnitt 3.1) die Qualität des Ultraschallsignals verbessert.
Tabelle 4.2: Zuordnung der Paare von Wandlerelementen (siehe Abb. 4.10) zu den
Höhen im Behälter.
Ebene 1 2 3 4 5
Höhe über dem Behälterboden [mm] 32,4 40,2 56,2 80,2 88,2
1
10




















































Abbildung 4.10: Skizze des Messaufbaus: Die Draufsicht und die Frontalsicht des
Behälters und der platzierten Wandlerarrays sind dargestellt. Die
Kennzeichnung der verwendeten Wandlerpaare erfolgt als Mess-
ebene oder kurz Ebene.
Die Ultraschallwandlerarrays waren in den Nuten gegenüberliegend in einer Hö-
he von 28 mm über dem Behälterboden platziert, sodass sich der Messbereich in
einer Höhe von 32,4 bis 88,2 mm erstreckte. Die verwendeten Wandlerelemente
der beiden Arrays werden paarweise als Ebenen bezeichnet, die Höhe dieser über
dem Behälterboden sind in Tab. 4.2 aufgelistet. Die Nahfeldlänge dieser Wandler
beträgt in Wasser 62,92 mm, somit wurden diese Messungen im Nahfeld durch-
geführt. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, kann es im Nahfeld zu Interferenzen
kommen und Minima im Schalldruck können eine Detektion von Blasen erschwe-
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ren. Die Untersuchungen in Abschnitt 4.1 zeigten, dass die Durchmesser der Kugeln
mit nur geringem Fehler erfasst wurden. Somit ist davon auszugehen, dass auch
der Blasenaufstieg ohne große Fehler erfassbar ist.
Zur Ankoppelung der Wandlerarrays wurde technische Vaseline verwendet, diese
hat gegenüber einem Koppelgel auf Wasserbasis den Vorteil, dass keine Verduns-
tung auftritt und auch bei langen Messreihen keine Veränderungen der Ankopplung
feststellbar sind.
In den vorausgegangenen Messungen wurden symmetrische Düsen verwendet. Bei
solchen Düsen lösen mittelgroße Blasen so ab, dass ihre Trajektorien eine zufälli-
ge Orientierung im Behälter haben. Somit steigen alle Blasen auf unterschiedlichen
Pfaden. Solche Bewegungen sind hinderlich, wenn der Blasenaufstieg detailliert er-
fasst werden soll und die Ultraschallwandler entlang einer Achse angeordnet sind.
Von einer, auf einer beliebig orientierten Trajektorie, aufsteigenden Blase kann nur
abschnittsweise die Blasenposition erfasst werden. Soll die Trajektorie so vollstän-
dig, wie möglich detektiert werden, muss die Blase auf einen festgelegten Pfad
gezwungen werden, oder zumindest eine festgelegte Orientierung erhalten. Die Al-
ternative wäre eine größere Anzahl an Ultraschallwandlern, welche möglicherweise




Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Düse und der Blasenaustrittsrich-
tung (a) Frontalsicht (b) Draufsicht.
Für die Untersuchungen des Blasenaufstiegs fiel die Wahl auf Injektionsnadeln aus
Edelstahl. Diese haben einen schrägen Schliff, in einem Winkel von 15°, welcher
zu einer bevorzugten Ablöserichtung der Blasen führt (siehe Abb. 4.11). Durch die-
se Vorzugsrichtung ist es einerseits möglich, reproduzierbare Blasenaufstiege zu
erzeugen, die auch für mehrere Messkampagnen wiederholbar sind. Des Weiteren
kann der Blasenaufstieg derart ausgerichtet werden, dass dieser für die Wandle-
relemente möglichst komplett erfassbar ist. Ein weiterer Vorteil der Injektionsna-
deln besteht darin, dass diese in großer Menge und identischer Qualität verfügbar
42
sind. Somit kann eine verschmutzte Düse leicht gewechselt werden. Der Volumen-
strom des durch die Düse geleiteten Edelgases Argon, wurde auf einen Wert von
Qg = 1,1 mm3/s eingestellt. Dieser Volumenstrom führte zu einem Einzelblasen-
aufstieg.
Die Düse wurde in der Mitte des Behälters derart platziert, dass sich ihre Öffnung
3,5 mm über der Bodenplatte befand. Der Abstand der Düse zur Behälterwand
betrug 39,5 mm, somit konnte eine Interaktion zwischen Blase und Wand ausge-
schlossen werden.
Ein Teil des Blasenaufstiegs wurde mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Auflö-
sung 1024 px × 1024 px, 1000 fps) in derselben Höhe der Wandlerarrays gefilmt.
Die Kamera befand sich senkrecht zu den Wandlerpaaren in den Ebenen 4 und 5.
4.3.2 Blasentrajektorie
Der eingestellte Volumenstrom führte zu einem durchschnittlichen Blasenvolumen
von 6,37 mm3 und einem Äquivalentdurchmesser dä = 2,3 mm (siehe Gl. (2.1)).
Abb. 4.12 stellt die Blasenposition xB (siehe Gl. (3.16)) über der Messzeit tmess dar,
dabei markiert tmess = 0 den Eintritt der Blase in den Schallkegel des untersten
Wandlers. Die Blasentrajektorie wurde von beiden Wandlerarrays erfasst.
Es zeigte sich, dass die Trajektorie des links positionierten Arrays nahezu spiegel-
verkehrt zu der vom rechten Array war. Sofern nur die Trajektorie von Bedeutung
ist, ist es also ausreichend, nur die Ergebnisse eines Arrays darzustellen. Die Am-
plitude des Zickzackaufstiegs in x-Richtung, entspricht dem Abstand zwischen den
Umkehrpunkten. Diese Amplitude betrug circa 7 mm.
Wenn die Blase von der Zickzackbewegung in einen helikalen Aufstieg übergehen
würde, müsste jener zu einer stetig wachsenden Amplitude in z-Richtung führen.
Da der Durchmesser der Schallkegel in der Messebene lag bei 4,0 mm und somit bei
1,7 × dä, würde schon eine Amplitude von 2 mm in z-Richtung dazu führen, dass
nur noch ein Teilquerschnitt der Blase vom Schallkegel erfasst wird. Dies würde
zu einer schlechteren oder zeitlich verkürzten Detektion der Blase führen. Doch in
der Messung wurden alle Blasen von allen Wandlerpaaren gleichförmig erfasst. Die
ungleichmäßigen Abstände zwischen den Wandlern würden auch ein periodisches
Ausweichen der Blase offenlegen. Diese Überlegungen sprechen dagegen, dass die
Blase von der Zickzackbewegung abwich.
Auf der Höhe der Ebenen 1, 3 und 4 befand sich die Blase nahe an einem Umkehr-
punkt in der Trajektorie und auf Höhe der Ebenen 2 und 5 auf dem Weg zwischen
zwei Umkehrpunkten. Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blase wurde zwischen den
Umkehrpunkten gemittelt und lag bei 0,297 m/s. Dieser Wert korreliert mit der






























Abbildung 4.12: Blasenposition xB von beiden gegenüberliegenden Wandlerarrays
detektiert. Je dichter die Blase an dem einen Wandler ist, desto
weiter entfernt sie sich von dem gegenüberliegenden. Aus diesem
Grund sind die Messungen beider Arrays nahezu spiegelverkehrt
zueinander.
Mit einem dä = 2,3 mm erhält man eine Aufstiegsgeschwindigkeit vT = 0,281 m/s.
Mit dä und der gemittelten Geschwindigkeit vv = 0,297 m/s (siehe Gl. (3.18)) ergibt
sich eine Reynoldszahl Re = 683, eine Eötvös-Zahl Eo = 0,71 und eine Morton-Zahl
M = 3·10−11. Laut Clift et al. weisen diese Zahlen auf elliptische taumelnde Blasen
hin [Clift 1978], was sich in der optischen Messung bestätigt.
4.3.3 Blasendurchmesser
Die Abb. 4.13 (b) zeigt die gemessenen Blasendurchmesser dB (siehe Gl. (3.20))
für die spezifischen Ebenen. Zur Gegenüberstellung ist in Abb. 4.13 (a) die Trajek-
torie derselben Blase abgebildet. Der Zeitpunkt t = 0 markiert wieder den Eintritt
der Blase in den Schallkegel des ersten Wandlers. Die Abb. 4.13 (c)-(d) zeigen die
Durchmesserkurven über der Zeit für die spezifischen Ebenen mit Fehlerbalken, die
mittels Standardabweichung bestimmt wurden.
Der Vergleich von Abb. 4.13 (a) und Abb. 4.13 (b) verdeutlicht nochmals, dass
auf Höhe der Ebenen 1, 3 und 4 die Blase nahe an den Umkehrpunkten und in den



































































Ebene 2 Ebene 5
Abbildung 4.13: (a) Blasenposition xB eines Arrays für alle Ebenen aufgetragen über
tmess, welche die Zeit für den gesamten Blasenaufstieg einer Blase
darstellt. (b) Blasendurchmesser dB für alle Ebenen aufgetragen
über tmess. (c) dB der Wandlerebenen 1, 3 und 4 (c) und für die
Wandlerebenen 2 und 5 (d) als Funktion über t, welche die Zeit des
Blasenaufstiegs in einer Ebene darstellt. Dabei markiert t = 0 den
Zeitpunkt des Eintritts der Blase in das Schallfeld der jeweiligen
Ebene.
ser offenbaren ein spezifisches Bild, je nachdem welche Ebene betrachtet wurde.
Dabei zeigen die Ebenen 1 und 4 die Blase am selben Umkehrpunkt, nur um ei-
ne Periode verschoben, während Ebene 3 die Blase am gegenüberliegenden Um-
kehrpunkt in der Trajektorie abbildet. Direkt an den Umkehrpunkten (dicht bei
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t ≈ 0 in Abb. 4.13 (c)) wurden die maximalen Blasendurchmesser gemessen mit
dB.max = 3,06 mm.
Dieser gemessene dB.max ist 33 % größer als dä = 2,3 mm. Die gemessenen Durch-
messer der Ebenen 1 und 4 zeigten nahezu denselben Wert, wohingegen in der
Ebene 3 ein kleinerer Durchmesser erfasst wurde. Mit wachsender Entfernung zum
Umkehrpunkt verringerten sich die gemessenen Durchmesser für alle 3 Ebenen
ab. Zwischen den Umkehrpunkten wurden Werte zwischen dB = 2,31 mm und
dB = 2,62 mm ermittelt, welche sehr dicht an dä waren bzw. diesen Wert um 14 %
überstiegen.
Diese Abweichung der Blasendurchmesser war mithilfe der Aufnahmen der Hoch-
geschwindigkeitskamera zu erklären (Abb. 4.14). Diese Aufnahmen verdeutlichten,
dass die Blase eine elliptische Kontur aufwies und während des Aufstieges kippte.
Vergleicht man die Blasentrajektorie dieser Aufnahmen mit den Höhen der Ebenen,
erkennt man, dass die horizontal ausgerichtete Blase aus Abb. 4.14 (1) sich an ei-
nem Umkehrpunkt der Trajektorie befand. Wenn die Blase diesen Punkt verlässt,
kippt die Blase so, dass ihre große Achse senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor
ausgerichtet ist, siehe Abb. 4.14 (2) und (3).
(1) (2) (3)
Abbildung 4.14: Bilder des Blasenaufstiegs aufgenommen mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera bei 1000 fps. (1) zeigt die Blase in horizontaler
Position (kurz vor der Ebene 4), (2) und (3) zeigen die Blase in
einer gekippten Position ((2) nahezu am Ende von der Ebene 4
und (3) mitten in der Ebene 5). Die Bilder haben eine Größe von
180 px × 120 px, was einer Abmessung von 5,86 mm × 3,91 mm
entspricht.
Dieses Kippen der Blase führte zu einem kleineren gemessenen Durchmesser, wel-
cher in Abb. 4.14 (2) schematisch dargestellt ist. Wie bereits in Kapitel 3.3.1 be-
schrieben wird das Ultraschallsignal an der Oberfläche der Blase reflektiert. Das
Signal erfasst nur die horizontale Dimension der Blase und im Fall einer gekippten
46
Tabelle 4.3: Scheinbarer Blasendurchmesser, Durchmesser der größten Achse und
Kippwinkel der Blase (Abb. 4.14).
Bild dB.ans (HSC) [mm] dB.max (HSC) [mm] φ (HSC) [mm]
Bild (1) 3,17 3,17 0
Bild (2) 2,45 2,853 -23,47
Bild (3) 2,35 2,75 -34,695
Blase ermittelt man somit einen kleineren scheinbaren Blasendurchmesser dB.ans
anstatt von dB.max.
Die scheinbaren Blasendurchmesser dB.ans wurden mittels Bildverarbeitung ausge-
wertet und sind in Tab. 4.3 gelistet. Auf Höhe des Umkehrpunktes lieferten die
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera ein dB.max = 3,17 mm. Für UTTT er-
gab sich ein dB.max = 3,06 mm, damit erhielt man eine Abweichung von 5,3 %.
Auf dem Weg zum anschließenden Umkehrpunkt wuchs der Kippwinkel der Bla-
se an und die scheinbaren Durchmesser sanken von 2,45 mm auf 2,35 mm. Die
UTTT-Messungen ergaben Werte von 2,62 mm bzw. 2,3 mm. Somit ergibt sich eine
maximale Abweichung von 6,1 %.
4.3.4 Kippwinkel
Analog zu den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera kann auch mit UTTT
der Kippwinkel der Blase ermittelt werden. Dieser ist in Abb. 4.15 (a) zusammen mit
denen der Hochgeschwindigkeitskamera dargestellt. Die Kippwinkel wurden ent-
sprechend der Gleichung (3.22) berechnet. Der auf Höhe der Umkehrpunkte maxi-
mal gemessene Blasendurchmesser wurde als dB.max verwendet.
Die drei Kippwinkel, die aus den Bildern aus Abb. 4.14 ermittelt wurden, sind durch
die Ziffern (1), (2) und (3) in Abb. 4.15 (a) gekennzeichnet. Dadurch wird gezeigt,
dass sich die Blase aus Abb. 4.14 (2) auf Höhe der Ebene 4 befand und die Blase
aus Abb. 4.14 (3) zu der Ebene 5 zuzuordnen war. Die Kippwinkel, die für die Ebene
4 ermittelt wurden, korrelierten sehr gut mit den Daten der Hochgeschwindigkeits-
kamera, für die Ebene 5 wichen die Winkel um φ = 7◦ ab, was einer Abweichung
von 15,5 % entspricht.
Abb. 4.15 (b) zeigt die Kippwinkel von einem dreidimensionalen Aufstieg einer Bla-
se, mit der Kontur eines Rotationsellipsoids, in Flüssigmetall (GaInSn) aus einer Si-
mulation von Schwarz und Fröhlich [Schwarz 2014]. Die Abbildung zeigt nur einen
Teil des Blasenaufstieges und unterstreicht die Vergleichbarkeit des Blasenaufstiegs
in Wasser und Flüssigmetall, obwohl die Blasendimensionen sich stark unterschie-















































Abbildung 4.15: (a) zeigt die Kippwinkel φ für die Ebenen 4 und 5 und die Auf-
nahmen der Hochgeschwindigkeitskamera. (b) zeigt die Kippwin-
kel aus der Simulation von Schwarz und Fröhlich [Schwarz 2014].
4.4 Zusammenfassung
Die Methode von UTTT wurde derart erweitert, dass der Aufstieg einer Einzelblase
erfasst werden kann. Die bisher vorhandenen Ultraschallwandlerarrays wiesen zu
große Ungenauigkeiten auf. Deshalb sind neue Arrays angeschafft worden, welche
die Anforderungen an die Genauigkeit besser erfüllen.
Ein Raytracingmodell wurde entwickelt, um die Interpretation und das Verständnis
komplexer Verläufe der Durchmesserkurven von aufsteigenden Gasblasen besser
interpretieren zu können.
Die Verwendung von Injektionsnadeln als Düsen ermöglichte eine Beeinflussung
der Orientierung der Blasenbewegung. Somit kann der Blasenaufstieg derart aus-
gerichtet werden, dass dieser so gut wie möglich mit den Ultraschallwandlerarrays
detektiert werden kann.
Messungen an in destilliertem Wasser aufsteigenden Gasblasen zeigen, dass mit-
tels UTTT die Trajektorie, der Durchmesser und sogar der Kippwinkel der Blase
darstellbar war. Die Blasendurchmesser schwankten während des Blasenaufstiegs.
Die optische Messungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera zeigten in Überein-
stimmung mit der Theorie, dass die Blase während des Aufstiegs kippte. Jedoch
erfasst UTTT die Dimension der Blase nur in horizontaler Ebene. So ermittelt man
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bei einer gekippten Blase einen kleineren scheinbaren Durchmesser. Der Kippwin-
kel der Blase war ebenfalls aus den gemessenen Durchmessern bestimmbar.
Im nächsten Schritt wird die Messung des Blasenaufstiegs in Flüssigmetall mit UTTT
durchgeführt, um so die Möglichkeiten von UTTT für Zweiphasenströmungen in Flüs-
sigmetall zu untersuchen.
5 Einzelblasenaufstieg in GaInSn
Nach den erfolgreichen Messungen in Wasser wird im Folgenden der Einzelblasen-
aufstieg in GaInSn untersucht. Dabei wird als Referenz die Blase mittels Röntgen-
radiografie visualisiert und sowohl die Trajektorie als auch der Blasendurchmesser
mit UTTT Messungen verglichen. Anschließend wird der Aufstieg der Blasen unter
Einfluss eines homogenen horizontalen Magnetfeldes untersucht. In den vorange-
gangenen Experimenten von Zhang et al. und Wang et al. [Zhang 2007,Wang 2017]
war der Fokus auf die Aufstiegsgeschwindigkeit, den Widerstandsbeiwert der Blase
sowie die Geschwindigkeit der Sekundärströmung gelegt. Größen wie Blasendurch-
messer konnten aufgrund fehlender Messtechnik bisher nicht untersucht werden.
5.1 Versuchsaufbau
Für diese Messungen wurde ein Behälter aus Acrylglas mit rechteckiger Grund-
fläche (144 mm × 12 mm), einer Höhe von 200 mm und einer Wandstärke von
2 mm verwendet (Abb. 5.1). Diese sehr schmale Behältergeometrie entstand aus
den Anforderungen der Simulation von Schwarz und Fröhlich [Schwarz 2014]. Um
die Möglichkeit zu haben, die Ergebnisse der Messungen mit einer Simulation zu
vergleichen, wurde die Füllhöhe von 144 mm übernommen. Ein weiterer Vorteil der
schmalen Geometrie liegt darin, dass der Behälter auch für Untersuchungen mit
der Röntgenradiografie verwendet werden kann. Eine breitere Flüssigmetallschicht
würde die Röntgenstrahlen zu stark abschwächen, sodass eine Untersuchung des
Blasenaufstiegs mit diesen Strahlen nicht länger möglich wäre.
Der Behälter war mit der eutektischen Legierung GaInSn gefüllt. Dieses ist ein für
Laborversuche gut geeignetes Flüssigmetall, da es bereits bei einer Temperatur
ϑs = 10,5◦C flüssig ist. Die niedrige Schmelztemperatur kommt den Ultraschall-
wandlerarrays zugute, weil beim Einsatz dieser eine Temperatur von 30◦C nicht
dauerhaft überschritten werden darf. Ein weiterer Vorteil von GaInSn ist, dass im
Gebrauch ungiftig ist. Die Stoffdaten von GaInSn sind in Tab. 5.1 aufgetragen.
GaInSn zeichnet sich wie alle Flüssigmetalle durch die große Reaktivität aus, was
bedeutet, dass es innerhalb kürzester Zeit Oxide bildet. Die Oxide schweben als
kleine Festkörper in der Schmelze und streuen die Ultraschallwellen. Durch dieses
Streuen wird das Signal erheblich abgeschwächt. Somit musste bei den Messkampa-
50
gnen mit GaInSn große Rücksicht auf eine geringe Oxidbildung gelegt werden. Für
die Versuche zum Einzelblasenaufstieg genügte es, den Behälter vorab mit Argon
zu fluten. Da nur einzelne Blasen aufstiegen, stellte sich keine große Sekundärströ-
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Abbildung 5.1: Darstellung des Versuchsaufbaus in Drauf- und Frontsicht für die
verschiedenen Orientierungen der Düse: (a) Düse im Behälterboden
= Messaufbau 1, (b) Düse in der Behälterwand = Messaufbau 2. Die
gestrichelt umrandete Box kennzeichnet den Messbereich und der
Detailausschnitt verdeutlicht die Ausrichtung der Düse.
Tabelle 5.1: Stoffdaten der eutektischen Legierung GaInSn bei ϑ = 20◦C [Mor-
ley 2008,Plevachuk 2014]
ρ [kg/m3] η [mPas] σ [N/m] c [m/s] σel [Ω−1cm−1]
6360 2,18 533 · 10−3 2730 32900
Die Abb. 5.1 zeigt die zwei Messanordnungen, die untersucht wurden. Wie bereits in
den Experimenten zum Aufstieg von Einzelblasen in Wasser (siehe Kap. 4.3), wur-
den Injektionsnadeln mit schrägem Schliff als Düsen verwendet. In Messaufbau 1
war die Düse derart platziert, dass sich die Spitze 7 mm über dem Behälterboden
befand und sich ein Zickzackaufstieg der Blase parallel zu der langen Behälterseite
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einstellte (Abb. 5.1 (a)). In Messaufbau 2 war die Düse in der Behälterwand 4,4 mm
über dem Behälterboden mit der schrägen Öffnung nach oben ausgerichtet. Durch
diese Anordnung sollte sich ein Zickzackaufstieg parallel zu den schmalen Wän-
den des Behälters einstellen (Abb. 5.1 (b)). Argon wurde durch die Düse mit einer
Durchflussrate Qg = 0,011 cm3/s eingeperlt. Durch diesen niedrigen Volumenstrom
konnte ein Einzelblasenaufstieg erreicht werden.
Die Ultraschallwandlerarrays wurden an den schmalen Behälterseiten gegenüberlie-
gend in Richtung des Blasenaufstiegs befestigt. Das Messvolumen startete in einer
Höhe von 24,5 mm, endet 77 mm über dem Behälterboden und hatte eine Brei-
te von circa 6 mm. Die verwendeten Wandlerelemente der beiden Arrays werden
paarweise als Ebenen bezeichnet, die Höhe dieser über dem Behälterboden sind in
Tab. 5.2 aufgelistet.
Tabelle 5.2: Zuordnung der Paare von Wandlerelementen (siehe Abb. 5.14 und
5.17) zu den Höhen im Behälter.
Ebene 1 2 3 4 5
Höhe über dem Behälterboden [mm] 24,5 37 49,5 62 74,5
Ein horizontal ausgerichtetes Magnetfeld wurde mittels eines Elektromagneten er-
zeugt. Es konnte eine maximale Feldstärke von B = 505 mT erreicht werden. Der
Behälter wurde so im Magneten platziert, dass das Magnetfeld senkrecht zur lan-
gen Wand ausgerichtet und im gesamten Behälter homogen war. Das Magnetfeld
wirkte in Messaufbau 1 senkrecht zur Aufstiegsebene der Blase ausgerichtet und in
Messaufbau 2 parallel zur Aufstiegsrichtung.
Zur Validierung von UTTT in GaInSn wurde der Blasenaufstieg ohne angelegtes
Magnetfeld mittels Röntgenradiografie am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
unter Federführung von Olga Keplinger untersucht. Hierfür wurde eine industrielle
Röntgenröhre verwendet. Diese produziert einen kontinuierlichen konischen poly-
chromatischen Strahl, der die schmale Behälterrichtung samt Flüssigmetall durch-
strahlt. Der nicht absorbierte Teil des Röntgenstrahls trifft auf einen an der Behäl-
terrückseite befestigten Szintillationsschirm. Dessen Intensität wird in sichtbares
Licht umgewandelt, welches über ein Linsen und Spiegelsystem zu einer Hochge-
schwindigkeitskamera geleitet wird. Das Sichtfeld wurde den Anforderungen an ei-
ne höchstmögliche Bildrate hin angepasst und maß 75 mm × 120 mm bei 130
Bildern pro Sekunde. Die Belichtungszeit wurde so gewählt, dass keine Unschärfe
der aufsteigenden Blasen auftrat. Detaillierte Erläuterungen der Messtechnik und
der Datenerfassung mittels Röntgenradiografie sind in den folgenden Publikationen
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zu finden [Shevchenko 2013,Timmel 2015,Vogt 2015].
Diese Messungen erfolgten im Rahmen einer Messreihe, in der am selben Behäl-
ter der Blasenaufstieg nacheinander durch UTTT und Röntgenradiografie untersucht
worden.
5.2 Messaufbau 1
Zuerst werden für den Messaufbau 1 die Trajektorie und der Durchmesser der Blase
und der Einfluss eines horizontal applizierten Magnetfeldes auf beide Größen unter-
sucht.
Die Düsenkonfiguration aus Messaufbau 1 (Abb. 5.1 (a)) führte zu einem Zickza-
ckaufstieg der Blase, der parallel zur langen Behälterseite ausgerichtet war. Durch
den eingestellten Volumenstrom ergab sich ein durchschnittliches Blasenvolumen
von 74,62 mm3, ein Äquivalentdurchmesser von dä = 5,22 mm und somit zu einer
Eötvös Zahl von 2,9.
5.2.1 Blasentrajektorie
Die Abb. 5.2 zeigt repräsentative Blasentrajektorien einer Blase für verschiedene
Feldstärken als xB über der Höhe y im Behälter (Gl. 3.19). Die grünen und blau-
en Linien stellen Splineinterpolationen der äußeren Enden der linken beziehungs-
weise rechten Blasenoberflächen xB (Gl. 3.14), die am dichtesten zum jeweiligen
Wandler waren, dar. Die aus diesen ermittelte Position des Blasenschwerpunktes
xB.c (Gl. 3.21) wird durch rote Punkte visualisiert. Lücken zwischen diesen Punk-
ten resultieren aus dem kurzzeitigen Verschwinden der Blase aus dem jeweiligen
Schallkegel. Die rote Linie zeigt die Splineinterpolation von xB.c.
Die wesentlichen Beobachtungen waren, dass der anfängliche Zickzackaufstieg der
Blase mit steigendem applizierten Magnetfeld kontinuierlich begradigt wurde. Dabei
verschwand zuerst eine vom Zickzack überlagerte laterale Drift. Danach verringerte
sich die Amplitude des Zickzackaufstiegs sukzessive, bis nur noch eine geradlinige
Trajektorie zu beobachten war. Ohne ein angelegtes Magnetfeld zeigten die Blasen
einen Zickzackaufstieg mit einer Periode von circa T = 0,157 ± 0,003 s. Die Zick-
zackbewegung war von einer, in der Ebene des Zickzackaufstiegs wirkenden, late-
ralen Drift überlagert. Diese Drift verschwand, als ein kritischer Wert der Feldstärke
überschritten wurde, was später detaillierter beschrieben wird. Die Umkehrpunkte
in der Zickzacktrajektorie sind mit UP1, UP2 und UP3 gekennzeichnet. Auf dem Weg
von der Düse zum ersten Umkehrpunkt UP1 hin, tritt eine Diskontinuität im Pfad
von xB.c auf, auf die im Folgenden weiter eingegangen wird.







































































































Abbildung 5.2: Blasentrajektorie einer einzelnen Blase für verschiedene Magnet-
feldstärken (0 - 505 mT). Mit roten Symbolen ist die Position des
Blasenschwerpunktes xB.c gekennzeichnet, die roten Linien visua-
lisieren Splineinterpolationen dieses Blasenpfades dar. Die grünen
und blauen Linien stellen Splineinterpolationen der Position der Bla-
senoberfläche xB dar.
Diese Diskontinuität trat bei allen beobachteten Blasen auf und verschwindet, wenn
eine Feldstärke von (B >148 mT) anliegt. Das kontinuierliche Auftreten veranlasst
zu der Schlussfolgerung, dass es sich bei der Diskontinuität um eine systematische
Instabilität handelt. Über eine solche Instabilität ist in der Literatur der Zweipha-




initial path instability“ oder
”
Pfadanfangsinstabilität“ bezeichnet. Der
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B = 99 mT
B = 148 mT
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AP
Abbildung 5.3: (a) Blasenposition xB und die abgeleitete horizontale Geschwindig-
keit vh einer Blase für B = 99 mT. Interessant ist das lokale Mini-
mum von vh auf Höhe von AP. (b) Ein Vergleich von vh von Blasen
für verschiedene Feldstärken zeigt, dass dieses lokale Minimum mit
steigender Feldstärke verschwindet.
Ohne ein appliziertes Magnetfeld zeigte die Blase die beschriebene Drift und ei-
ne geringe Amplitude von A1 = 0,6 × dä. Mit der Verringerung der Drift verschob
sich der zweite Umkehrpunkt UP2 in Richtung der Düse und die Amplitude wuchs
sukzessive an. Bei einem Magnetfeld größer als 148 mT, als auch AP nicht länger
detektierbar war, wurde die maximale Amplitude von A2 = 1,16 × dä erreicht. Somit
hatte sich die Amplitude fast verdoppelt (siehe Abb. 5.5). Bei dieser Feldstärke war
ein reiner Zickzackaufstieg der Blase zu beobachten. Als die applizierte Feldstärke
weiter erhöht wurde, bewegten sich die Umkehrpunkte UP1 und UP3 auf den Um-
kehrpunkt UP2 zu und die Amplitude des Zickzackaufstiegs sank immer weiter, bis
die Blase auf einem geraden Pfad aufstieg (B = 505 mT).
Um die Pfadanfangsinstabilität näher zu untersuchen, betrachten wir die x-Position
und die horizontale Geschwindigkeitskomponente vh der Blase bei einer Feldstär-
ke von B = 99 mT in Abb. 5.3 (a). Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass vh auf
Höhe von AP ein lokales Minimum zeigte, bevor die Blase UP1 erreichte. Aus dieser
Beobachtung ist zu schließen, dass die Blase initial mit einer hohen horizontalen
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Geschwindigkeitskomponente vh aufstieg, dann vor dem Erreichen von AP abge-
bremst wurde und nach dem Passieren dieser Position wieder beschleunigte. Die
Abb. 5.3 (b) zeigt die horizontale Geschwindigkeitskomponente vh für 3 verschie-
dene Feldstärken. Die Blase, die ohne Magnetfeld aufstieg, zeigte eine sehr große
horizontale Geschwindigkeitskomponente bei einer Höhe y = 20 mm. Daher können
wir annehmen, dass sie eine starke Beschleunigung erfuhr und ein Maximum von
vh bereits vor der Detektion erreichte. Bei einer Feldstärke von B = 99 mT wur-
de das lokale Maximum von vh auf einer Höhe von y = 25 mm detektiert. Dieses
lokale Maximum veränderte seine vertikale Position mit steigendem B. Das lokale
Minimum, welches charakteristisch für AP ist, verschwand ab einem kritischen Wert
von B = 115 mT.
Die Messungen zeigten, dass die Positionen der Umkehrpunkte und der Pfadan-
fangsinstabilität stark von der anliegenden Feldstärke abhängig sind. Die Abbildun-
gen 5.4 und 5.5 visualisieren den Wechsel der Positionen der Umkehrpunkte (UP1,
UP2, UP3) und von AP als Funktion der applizierten Magnetfeldstärke. Abb. 5.4 (a)
zeigt die vertikalen Positionen dieser, welche aus Splineinterpolationen der Blasen-
trajektorien aller detektierten Blasen gemittelt worden. Die Fehlerbalken resultieren
aus der Standardabweichung. Für niedrige Werte von B lag UP3 zeitweise außerhalb
des Messbereichs, deshalb kann UP3 nicht für jedes B dargestellt werden. Erst mit
steigendem applizierten Magnetfeld (B > 148 mT), der Begradigung des Blasenpfa-
des und dem Einsetzen der Abwärtsbewegung der Umkehrpunkte, lag UP3 in der
Messebene.
Wenn man den Blasenpfad ohne angelegtes Magnetfeld betrachtet, kann man fest-
stellen, dass die vertikalen Abstände zwischen AP und UP1 fast identisch mit dem
Abstand zwischen den Umkehrpunkten sind. Wird ein Magnetfeld angelegt, stellt
sich eine gleichmäßige Abwärtsbewegung der Umkehrpunkte im Behälter ein, wäh-
rend AP ungefähr dieselbe vertikale Position behält. Diese ist bis zu einer Feldstärke
von B = 115 mT detektierbar. Danach setzte eine Beschleunigung der Abwärtsbe-
wegung der Umkehrpunkte ein. Die Abwärtsbewegung stoppte fast abrupt, als bei
einem B = 273 mT UP1 die vertikale Position von AP erreichte. Bei dieser Feldstärke
wurde die Trajektorie immer gerader, sodass die Detektion der Umkehrpunkte mit
einem wachsenden Messfehler einherging. Ab einem B ≤ 325 mT war der Blasen-
pfad nahezu geradlinig und Umkehrpunkte konnten nicht mehr detektiert werden.
Die horizontalen Positionen von AP und den Umkehrpunkten sind in Abb. 5.5 zu se-
hen. Diese markieren eine Einhüllende des Blasenpfades. Es wird ersichtlich, dass
die horizontalen Positionen von UP1 und UP3 und die von AP und UP2 überein-
stimmten. Das steigende Magnetfeld unterdrückte die laterale Drift, was in einer
Reduzierung der lateralen Entfernung von AP und aller Umkehrpunkte in Bezug zur
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x-Koordinate der Düse resultierte. Ab einem B = 165 mT war keine laterale Drift
mehr zu beobachteten. Es ist sehr interessant, dass der horizontale Abstand zwi-
schen UP1 und UP2 nicht kontinuierlich mit steigender Feldstärke sank, sondern

































Abbildung 5.4: (a) Vertikale Positionen der Pfadanfangsinstabilität und der Umkehr-
punkte für unterschiedliche Feldstärken. Die Legende von Abb. 5.5
gilt auch für diese Abbildung. (b) Splineinterpolation der Blasentra-
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Abbildung 5.5: Horizontale Position der Pfadanfangsinstabilität und der Umkehr-
punkte für unterschiedliche Feldstärken. A1 und A2 visualisieren die
Amplituden der Zickzacktrajektorie, bei B > 300 waren keine UP
mehr detektierbar.
Dies lag an einer stärkeren Bewegung von UP2 hin zur x-Position der Düse, wäh-
rend UP1 lange fast die gleiche horizontale Position beibehielt. Ab einem B ≥ 273 mT
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war der Blasenpfad nahezu geradlinig und alle Umkehrpunkte zeigten dieselbe ho-
rizontale Position. Es scheint so, dass die Bewegung der Umkehrpunkte ab dem
Zeitpunkt, an dem AP nicht länger detektierbar ist (115 mT < B < 165 mT), be-
schleunigt ablief.
Um die Erfassung des Blasenaufstiegs in GaInSn mittels UTTT zu validieren und um
das Verhalten der Blase im Bereich der Pfadanfangsinstabilität besser zu verstehen,
















Abbildung 5.6: Vergleich der Blasentrajektorien gemessen mit Röntgenradiografie
und UTTT.
In Abb. 5.6 sind die Blasentrajektorie der Röntgenradiografie und UTTT Messun-
gen vergleichend gegenübergestellt. Es ist gut sichtbar, dass beide den Bereich
von AP erfasst haben. So können einzelne Bilder der Radiografieaufnahmen ange-
sehen werden, die das Verhalten der Blasen bei der
”
Pfadanfangsinstabilität“ zwei
verschiedene Moden zeigen: (i) der sogenannte
”
Salto“ der Blase und (ii) ein Zu-
rückkippen der großen Hauptachse der Blase auf den ursprünglichen Winkel. Der
”
Salto“ wurde bei 70 % der Blasen beobachtet und ist in Abb. 5.7 dargestellt. Diese
Abbildung zeigt, für verschiedene Zeitschritte aufgenommene, überlappende Bilder
einer elliptischen Blase. Die Lage der großen Hauptachse der Blase ist in Abb. 5.7 (a)
bei einer Bildrate von ∆ t = 0,007 s dargestellt. Abb. 5.7 (b) zeigt die Kontur der
Blase, die durch eine Ellipse approximiert wurde und die große Hauptachse bei ei-
ner Bildrate von ∆ t = 0,021 s. Exemplarisch ist in Abb. 5.7 (c) die Blase zu 4
unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt, um die Bewegung im Bereich der Pfad-
anfangsinstabilität besser zu visualisieren. Die Bilder zeigen einen deutlichen Wech-
sel der Ausrichtung der großen Hauptachse der Blase auf Höhe von AP. Was gut in
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der Rotation der großen Hauptachse in Abb. 5.7 (a), oder als starke Änderung der
Kippung der Ellipse in Abb. 5.7 (b) sichtbar ist.
(a) (b) (c)
Abbildung 5.7: Visualisierung des Aufstiegs einer Einzelblase mithilfe der Röntgen-
radiografie, wobei sowohl die Änderung der großen Hauptachse (a)
als auch der Blasenkontur (b) approximiert wurde.(c) zeigt einzel-




Die mittels Röntgenradiografie ermittelten horizontale und vertikale Komponente
der Aufstiegsgeschwindigkeit vh und vv sind in Abb. 5.8 (a) und (b) dargestellt. Be-
trachtet man die vertikale Komponente vv, dann erkennt man, dass die Blase eine































Abbildung 5.8: Aufstiegsgeschwindigkeit: (a) horizontale Geschwindigkeitskompo-
nente vh, (b) vertikale Geschwindigkeitskomponente vv.
starke Beschleunigung nach Austritt aus der Düse erfahren hat und ein Geschwin-
digkeitsmaximum bereits vor AP erreichte. An jedem Umkehrpunkt UP hatte vv ein
lokales Maximum und vh wurde 0.
Die Abbildungen 5.9 und 5.10 visualisieren die zwei Moden von AP, beide mit Rönt-
genradiografie erfasst: Abb. 5.9 zeigt den
”
Salto“ Modus und Abb. 5.10 das Rück-
kippen der Blase. In jeder Abbildung kennzeichnet (a) das Aspektverhältnis der
Blase, welches als Verhältnis der großen Hauptachse zur kleinen definiert ist. In (b)































Abbildung 5.9: (a) Aspektverhältnis (ar) und (b) Kippwinkel der großen Hauptachse
der Blase während des Aufstiegs.
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Abbildung 5.10: (a) Aspektverhältnis (ar) und (b) Kippwinkel der großen Hauptach-
se der Blase während des Aufstiegs. Rückkipp Modus von AP, der
durch eine starke Auslenkung der Hauptachse und anschließende
Reduzierung der Auslenkung dieser gekennzeichnet ist.
Die Blasenbewegung wird in zwei Abschnitte unterteilt. Der Erste beschreibt den
Aufstieg der Blase ab der Ablösung von der Düse bis zu AP und der zweite Abschnitt
den weiteren Aufstieg nach AP. Die Blase startete mit einem geringen Aspektver-
hältnis (ar = 1,1), welches innerhalb kürzester Zeit rapide auf den maximalen Wert
von ar = 1,39 in einer Höhe von 12 mm über dem Behälterboden anwuchs. An-
schließend sank der Wert von ar rasch auf einen Wert von 1,03 auf Höhe von AP.
Dieser Wert entspricht einer nahezu sphärischen Kontur. Der Kippwinkel der Bla-
se für denselben Abschnitt startete bei einem niedrigen negativen Wert und wuchs
bis zu einem großen positiven an. Dabei ist auffällig, dass die vertikale Position
des Kippwinkels von 0◦ der Blase mit dem Maximalwert von ar übereinstimmt. Die
ersten Millimeter des Blasenaufstiegs unterlagen einer starken vertikalen Beschleu-
nigung bis zu einem Wert von vv = 0,24 m/s und einer anschließenden Verzöge-
rung, dabei reduzierte sich vv auf einen Wert kleiner als 0,15 m/s. Betrachtet man
die horizontale Geschwindigkeitskomponente erkennt man, dass diese auf Höhe
des größten ar einen Wert von vh = 0 erreichte, anschließend stieg der vh wie-
der an, bevor auf Höhe von AP erneut ein lokales Minimum erreicht wurde. Die
starke Deformation und die Änderung des Kippwinkels der Blase auf den ersten Mil-
limetern des Blasenaufstiegs wurden durch die Ablösung der Blase von der Düse
verursacht, welche zu einer Oszillation der Blasenkontur führte, diese Oszillation
wurde ebenfalls von Longuet et al. und Oguz und Prosperetti beobachtet [Longuet-
Higgins 1991, Oguz 1993]. Sanada et al. beobachteten eine Streckung der Blase
vor der Ablösung von der Düse, vergleichbar mit der Auslenkung einer Feder, wel-
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che zu einer nachfolgenden Oszillation der Blase führte [Sanada 2005]. Diese erste
Streckung und die anschließende Oszillation liegen der beobachteten Änderung des
Aspektverhältnisses und des Kippwinkels zugrunde.
Auf Höhe von AP zeigte die Blase einen sehr großen Kippwinkel bei einem zeitgleich
auftretenden kleinen Aspektverhältnis (ar > 1,01) und einer geringen Aufstiegsge-
schwindigkeit. Dabei wurden zwei verschiedene Bewegungsformen beobachtet. Im
ersten Fall sprang der Kippwinkel zu einem negativen Wert, was zu der Annahme
führte, dass die Blase einen
”
Salto“ vollführte (siehe Abb. 5.9). Die Aufstiegsge-
schwindigkeit und der Kippwinkel der Blase stiegen nach AP wieder an. Mit etwas
Verzögerung wuchs auch wieder das Aspektverhältnis auf einen Wert von 1,2. Für
den zweiten Fall sank der Kippwinkel der Blase wieder nach der starken Auslenkung
auf Höhe von AP. Die Blasenkontur war wieder nahezu sphärisch wie im ersten Fall
(siehe Abb. 5.10).
Nach dem ersten Umkehrpunkt zeigte die Blase einen ebenen Zickzackaufstieg,
die große Hauptachse der Blase war horizontal ausgerichtet, wenn die Blase einen
Umkehrpunkt passierte, während sie auf dem Weg zwischen zwei Umkehrpunkten
einen maximalen Kippwinkel von 40◦ aufwies. Das Aspektverhältnis ar fluktuierte
um einen Wert von 1,2. Die horizontale Geschwindigkeitskomponente vh wechselte
zwischen Werten von -0,08 und 0,08 m/s und wechselte das Vorzeichen an den
Umkehrpunkten. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente vv erreichte die maxi-
malen Werte auf Höhe der Umkehrpunkte und die minimalen auf dem Weg dazwi-
schen, mit leicht wachsender mittlerer Geschwindigkeit.
Dieser starke Kippwinkel und die nahezu sphärische Kontur auf Höhe von AP erklä-
ren die Abweichung im Blasenpfad, die mit UTTT beobachtet wurde.
Diskussion
Im Folgenden wird ein Erklärungsversuch für die Blasenbewegung gegeben. Wie
in Kap. 2 beschrieben, entsteht die Zickzackbewegung durch das paarweise Ablö-
sen von Haarnadelwirbeln. Die gegenläufig rotierenden Wirbelfilamente induzieren
eine horizontale Geschwindigkeitskomponente, die zu der Zickzackbewegung und
dem Kippen der Blase führt. Die Blase kehrt zu einer horizontalen Position zurück,
wenn die Wirbelstärke und die induzierte Geschwindigkeit abklingen. Die nächsten
Wirbel entstehen anschließend auf der gegenüberliegenden Seite der Blase [Brü-
cker 1999,Schwarz 2014]. Die Dämpfung der Wirbelstrukturen durch ein vertikal
appliziertes Magnetfeld wurde von Davidson beschrieben: Kleinskalige Strukturen
der isotropen Turbulenz werden effektiv durch Joulesche Erwärmung dissipiert, da-
hingegen werden großskalige Wirbelelemente nicht durch Joule Dissipation beein-
flusst, sondern sie richten sich mit dem Magnetfeld in vertikaler Richtung aus [Da-
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vidson 1995]. Ein ähnlicher Effekt wurde auch für den Blasenaufstieg in einem ho-
rizontal applizierten Magnetfeld beobachtet. Für kleine N verschwinden kleinskali-
ge Wirbelstrukturen und die Haarnadelwirbel in Richtung des Magnetfeldes werden
breiter, als die senkrecht zu diesem [Jin 2016]. Wenn N erhöht wird, richtet sich
die Wirbelstärke in vertikaler Richtung aus [Zhang 2016].
Die hier beobachtete Pfadanfangsinstabilität (AP) wurde bisher noch nicht in der Li-
teratur für Flüssigmetallzweiphasenströmungen beschrieben. Diese Instabilität wur-
de ebenso nicht in Experimenten zum Blasenaufstieg in Wasser beobachtet, weder
in den Experimenten (Kapitel 4.3) noch in anderen Quellen, wie Tachibana und
Saito [Tachibana 2011]. In deren Experimenten konnte allerdings eine verlänger-
te Einlauflänge zwischen Düse und erstem Umkehrpunkt beobachtet werden, die
größer war als die Abstände zwischen den folgenden Umkehrpunkten. Eine Ano-
malie in der Blasenbewegung war aber nicht erkennbar. Ein offensichtlicher Grund
hierfür kann der große Unterschied in der Dichte und Oberflächenspannung zwi-
schen GaInSn und Wasser sein. Die Dichte von GaInSn ist 6-mal größer als die
von Wasser. Dadurch bedingt sind auch die initiale Beschleunigung der der Blase
im Flüssigmetall und die Trägheit größer. Die Oberflächenspannung von GaInSn ist
10-fach größer als die von Wasser, wodurch auch die Rückstellkräfte für eine sphä-
rische Blasenkontur stärker sind.
Ein charakteristisches Element der AP ist das sehr starke Kippen zusammen mit
einer nahezu sphärischen Kontur der Blase. Die AP tritt unabhängig von einem ap-
plizierten Magnetfeld auf, kann aber durch dieses beeinflusst oder ab einem Wert
von B > 131 mT ganz unterdrückt werden. Die horizontalen und vertikalen Positio-
nen von AP scheinen mit denen der anderen Umkehrpunkte des Zickzackaufstiegs
zu korrelieren. Dadurch kann AP auch als nicht ausgeprägter Umkehrpunkt oder als
verspäteter Start der Zickzackbewegung interpretiert werden. Abb. 5.11 dient der
Erläuterung eines Erklärungsversuches für dieses Verhalten.
Es wird die Annahme getroffen, dass das erste Haarnadelwirbelpaar, direkt nach
der Ablösung von der Düse, eine große Wirbelstärke und eine erhöhte Wirbelkraft Fω
hat (Abb. 5.11 A). Diese größere Wirbelstärke induziert eine höhere horizontale Ge-
schwindigkeitskomponente, welche zu dem beobachteten starken Kippen der Blase
führt. Die erhöhte Wirbelkraft Fω bedingt einen größeren Anstellwinkel der Trajek-
torie. Die Geschwindigkeitskomponente und der Kippwinkel sind so groß, dass die
Blase überschlägt. Während dieses Überschlags ist ein Absinken der horizontalen
Geschwindigkeitskomponente (Abb. 5.3 b) und eine nahezu sphärische Blasenkon-
tur (Abb. 5.9 a) zu beobachten. Daher ist anzunehmen, dass ein Ablösen des ersten
Wirbelpaares stattgefunden hat. Anschließend scheint sich ein zweites Wirbelpaar
auf derselben Blasenseite zu bilden (Abb. 5.11 C) und die Blase wandert weiter zum
ersten Umkehrpunkt (Abb. 5.11 D). Die horizontale Geschwindigkeitskomponente
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und das Aspektverhältnis steigen nicht auf denselben Wert, wie vor der Ablösung
des Wirbels. Daher scheint es, dass das zweite Wirbelpaar eine kleinere Wirbelstär-



















Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Blasenbewegung. Das erste starke
Haarnadelwirbelpaar induziert eine starke horizontale Geschwin-
digkeitskomponente, diese führt zu einer starken Kippung (A). Es
kommt zur Ablösung des ersten Wirbelpaars (B), ein neues Paar,
schwächer als das Erste entsteht (C) und die Blase bewegt sich
weiter in Richtung des ersten Umkehrpunktes (D). Das Diagramm
in der linken oberen Ecke visualisiert ein Ausschnitt der Trajektorie.
Nachdem ein kritischer Wert von N ≤ 0,21 (B = 131 mT, Ha = 27) erreicht wur-
de, war die Pfadanfangsinstabilität nicht länger detektierbar. Es ist offensichtlich,
dass die induzierte horizontale Geschwindigkeitskomponente nicht mehr groß ge-
nug war und das erste Wirbelpaar nicht ablöste. Steigt die Stuart-Zahl weiter auf
einen Wert N = 0,33 (B = 163 mT, Ha = 34), setzt eine Abwärtsverschiebung der
vertikalen Positionen der Umkehrpunkte ein (Abb. 5.4 a), welche auf ein Verkürzen
des ersten Wirbelpaares schließen lässt. Die induzierte Geschwindigkeitskomponen-
te wird durch die Lorentzkraft gedämpft und ein gerader Blasenaufstieg ist ab einem
N = 0,86 (B = 270 mT, Ha = 56) beobachtbar.
Auch die Ablösung von der Düse kann die Entstehung des starken ersten Wirbel-
paares beeinflussen. Ein asymmetrisches Ablösen kann beispielsweise zu einem
lateralen Impuls und gleichzeitiger Deformation der Blase führen.
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5.2.2 Blasendurchmesser
Für die Düsenkonfiguration von Messaufbau 1 war durch die Anordnung der Wand-
lerelemente neben der Blasenposition auch die Erfassung der Blasendurchmesser
sinnvoll. Wie schon bereits erwähnt, hatte die Blase ohne ein angelegtes Magnetfeld
einen Äquivalentdurchmesser dä = 5,22 mm. Dieser Wert war für eine Beschrei-
bung der elliptischen Blasenkontur nicht ausreichend. Daher führte ein gemitteltes
Aspektverhältnis von 1,2 zu einem d1 = 4,63 mm und d2 = 5,55 mm (Gl. 2.7). Diese
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Abbildung 5.12: Erster Messaufbau: oben Trajektorien einzelner Blasen mit farb-
licher Unterscheidung der einzelnen Ebenen. Unten gemessener
Blasendurchmesser der oben dargestellten Blasen. (a) ohne Ma-
gnetfeld, (b) 195 mT, (c) 505 mT.
Die Abb. 5.12 zeigt für unterschiedliche Werte der Magnetfeldstärke die Blasentra-
jektorien und die gemessenen Durchmesser. Die farbliche Codierung der Kurven-
abschnitte von Trajektorie und Durchmesser dient der Kennzeichnung der Ebenen
von Wandlerpaaren. Ohne ein angelegtes Magnetfeld stieg die Blase auf einer Zick-
zacktrajektorie mit lateraler Drift, wie bereits bekannt, kippte die Blase während
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des Aufstiegs und zeigte auf Höhe von AP entweder einen Überschlag oder ein Zu-
rückkippen. Daher zeigen die Durchmesserkurven sehr unregelmäßige Verläufe mit
einem sehr starken Abfall des Blasendurchmessers auf Höhe von AP.
Mit steigendem Magnetfeld wurden die Unterschiede der Durchmesserkurven für
die verschiedenen Ebenen immer geringer, bis alle eine nahezu parabolische Kon-
tur erreichten (siehe Abb. 5.12 (c)). Solche parabelförmigen Verläufe waren auch
in den Messungen mit den fallenden Stahlkugeln zu beobachten. Dies zeigt, dass
die Blase nicht mehr kippte. Des Weiteren zeigten die maximal gemessenen Durch-
messer die Tendenz zu wachsen, von einem Wert dB.ans = 4,8 mm auf 5,4 mmm.
Die Vergrößerung der Durchmesser war zu einem großen Teil auf die Reduktion des
Kippens der Blase bei einem geradlinigeren Aufstieg zurückzuführen. Wenn die Bla-
se nicht mehr kippte, war die Blase so ausgerichtet, dass die große Achse, welche
der Dimension d2 entspricht, in horizontaler Richtung aufstieg. Somit wurde der
Blasendurchmesser als größer gemessen, als der Durchmesser der Blase während
des Zickzackaufstiegs.
Wenn man die Durchmesserkurven speziell in Abb. 5.12 (c) betrachtet, dann ist
auffallend, dass die maximalen gemessenen Durchmesser von Ebene 1 zu Ebene 2
und analog von Ebene 2 zu 3 anwuchsen. Dieser Effekt ist auch für die Abb. 5.12 (a)
und (b) vorhanden, aber etwas schwieriger erfassbar, da die Blasendynamik einiges
davon überlagerte. Dieser Anstieg der Durchmesser ist durch die Reduzierung des














Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen Blasendurchmesser (UTTT) mit dem
durch Röntgenradiografie erfassten Durchmesser (Röntgen) und
gekennzeichnete kleine Hauptachsenlänge d1 (rot gestrichelt) und
große Hauptachsenlänge d2 (gelb gestrichelt) für ein ar = 1,2.
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Abb.5.13 zeigt die mittels Röntgenradiografie und UTTT ermittelten Durchmesser-
verläufe. Zusätzlich sind die hypothetischen Verläufe von d1 und d2 dargestellt, die
mit einem gemittelten Aspektverhältnis ar = 1,2 aus dem gemittelten Blasenvolu-
men berechnet wurden. Die Kompression des Volumens durch den hydrostatischen
Druck, bezogen auf einen Normdruck 101325 Pa, wurde berücksichtigt.
Es ist gut erkennbar, dass die mittels UTTT ermittelten maximalen Durchmesser
kleiner sind (5 %), als die durch Röntgenradiografie erfassten. Trotzdem zeigte
die Neigung der Durchmesserverläufe eine gute Übereinstimmung. Die kleineren
Durchmesser der Röntgenradiografie in der Höhe y < 15 mm sind durch das Ent-
stehen der Blase und die Ablösung dieser von der Düse erklärbar. Der Anstieg der
Hauptachsenlängen d1 und d2 stimmte erst ab einer Höhe von circa 50 mm im Be-
hälter mit dem Verlauf der Durchmesserkurven überein, in geringerer Behälterhöhe
























Abbildung 5.14: Erster Messaufbau: maximaler scheinbarer Blasendurchmesser
dB.ans für die spezifischen Ebenen im Behälter aufgetragen über
dem Magnetfeld.
Die Abb. 5.14 zeigt die maximalen scheinbaren Blasendurchmesser der fünf Ebenen
und zusätzlich die Größen d1 und d2, welche aus dem gemittelten Blasenvolumen
berechnet wurden, über dem Magnetfeld dargestellt. Für die Hauptachsenlängen d1
und d2 wurde die Annahme getroffen, dass sich das Aspektverhältnis mit applizier-
tem Magnetfeld nicht ändert. Die Blasendurchmesser wurden über alle Blasen einer
Messung gemittelt. Die Fehlerbalken repräsentieren die Standardabweichung von
Einzelblasenaufstieg in GaInSn 67
den Mittelwerten. Diese Fehlerbalken waren für niedrigere Magnetfelder größer. Ein
Grund für die größeren Fehlerbalken lag darin, dass die Blasen zwar auf ähnlichen
Trajektorien aufstiegen, es aber trotzdem zu kleinen Abweichungen in der Ampli-
tude der Zickzackbewegung, oder der Höhe der Umkehrpunkte kam. Das Streuen
der Durchmesser nahm mit steigender Feldstärke ab, diese Reduzierung war so-
mit ein Resultat des immer stärker begradigten Blasenaufstiegs. Dass die Streuung
der Werte nicht gänzlich verschwand, liegt daran, dass immer kleine Abweichungen
beim Blasenvolumen auftreten.
Die maximalen Durchmesser wurden mit steigender Feldstärke im Schnitt um 0,5 mm
größer, dies kann an der Begradigung des Blasenaufstiegs und der damit einher-
gehenden horizontalen Ausrichtung der langen Hauptachse des Ellipsoides liegen.
Diese Behauptung wird durch die ebenfalls dargestellten Hauptachsen d1 und d2 un-
terstützt. Ohne appliziertes Magnetfeld lagen die gemittelten Durchmesser in der
Größenordnung von d1 und mit steigender Feldstärke näherten diese sich den Wer-
ten von d2, blieben aber immer noch deutlich kleiner.
5.3 Messaufbau 2
Im folgenden Abschnitt werden für den Messaufbau 2 die Trajektorie und der Durch-
messer der Blase und der Einfluss eines horizontal applizierten Magnetfeldes auf
beide Größen untersucht.
Wie in Abb. 5.1 (b) zu sehen ist, hat sich beim Behälter nur die Anbringung der Düse
und die Ausrichtung des Magnetfeldes auf die Blasenbewegung geändert. Durch die
Orientierung der Düse wurde eine Zickzackbewegung der Blase senkrecht zur lan-
gen Behälterseite erwartet. Der eingestellte Volumenstrom führte zu einem durch-
schnittlichen Blasenvolumen von 87,98 mm3, einem Äquivalentdurchmesser von
dä = 5,52 mm und somit zu einer Eötvös Zahl von 3,25. Somit sind alle Werte der
Blase größer als die in Messaufbau 1.
5.3.1 Blasentrajektorie
In der ursprünglichen Annahme erwartete man einen Zickzackaufstieg senkrecht
zur langen Behälterseite. Dies hätte in der Beobachtungsrichtung der Ultraschall-
wandler zu einem geraden Pfad geführt. Jedoch war, wie in Abb. 5.15 sichtbar, für
die Blasen ebenso eine Bewegung parallel zur langen Behälterseite zu beobachten.
Daraus kann man schließen, dass die Blase einen helikalen oder spiralförmigen Auf-
stieg vollführte. Die Fehlstellen in der Trajektorie zeigen, dass die Bewegung der





































































































Abbildung 5.15: Blasentrajektorie einer einzelnen Blase für verschiedene Magnet-
feldstärken (0 - 505 mT). Mit roten Symbolen ist die Position des
Blasenschwerpunktes xB.c gekennzeichnet.
In Abb. 5.15 sind repräsentative Blasentrajektorien einer Blase für verschiedene
Feldstärken als xB über der Höhe y (Gl. 3.19) dargestellt. Es werden die ermittelten
Positionen des Blasenschwerpunktes xB.c (Gl. 3.21) durch rote Punkte visualisiert.
Dabei ist ersichtlich, dass während der Messungen in definierten Abschnitten, zu
Beginn für die Ebene 4 und mit steigender Feldstärke auch für die Ebene 5, keine
Daten erfasst wurden. Da sich dies für alle Blasen einer Messung wiederholte und
durch ein angelegtes Magnetfeld in diesen Ebenen wieder Blasen detektiert wur-
den, ist davon auszugehen, dass die Blase deshalb nicht von den Wandlern erfasst
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wurde, weil ihr Pfad die Schallkegel nicht kreuzte. Aufgrund der großen Fehlstellen
im Blasenpfad konnten keine sinnvollen Splineinterpolationen erstellt werden.
Die Abb. 5.15 verdeutlicht, dass sich erst ab einem applizierten Magnetfeld von
circa 150 mT eine Begradigung einstellte. Die Richtung und Stärke der Blasenbe-
wegung änderte sich immer wieder. Ab einem Magnetfeld von B > 242 mT wurde
keine signifikante Änderung der Blasenbewegung in Richtung der Wandler mehr de-
tektiert. Da immer noch abschnittsweise Fehlstellen im Blasenpfad vorlagen, kann
man davon ausgehen, dass die Blase somit einen Zickzackaufstieg senkrecht zur
langen Behälterseite vollführte. Für das maximal applizierte Magnetfeld waren die
Fehlstellen extrem reduziert, jedoch ist nicht ohne Weiteres davon ausgehen, dass
der Blasenaufstieg geradlinig war, es ist genauso möglich, dass die Blase immer
noch eine leichte Zickzackbewegung vollführte, dabei den Messbereich aber nicht
mehr verließ.
Parallel zu den UTTT-Messungen wurde der Blasenaufstieg durch Erik Strumpf auch
mittels UDV erfasst. Aus diesen wurde ersichtlich, dass die Blase kurz nach der Dü-
se eine starke Bewegung in z-Richtung auf die Behälterwand zu vollführte und mit
dieser kollidierte, danach setzte die Blase den Aufstieg fort. Es kann sein, dass die-
se Kollision den Übergang in die Spiralbewegung triggerte, wobei zu bedenken ist,
dass die Blase durch die andere Anordnung der Düse ein größeres Volumen hatte
und auch dadurch der Übergang zu dieser Bewegung beschleunigt wurde.
Diese Kollision beeinflusste den Blasenaufstieg derart, dass keine Aussage über das
Auftreten einer Pfadanfangsinstabilität getroffen werden kann. Möglicherweise wür-
de diese über UTTT nicht detektierbar sein, weil die Bewegung der Blase senkrecht
zur Ultraschallrichtung war.
Ein Vergleich des mittels UTTT und Röntgenradiografie erfassten Blasenaufstiegs
war für diesen Messaufbau nicht möglich, da die Düsenposition in der Behälter-
wand für Radiografie hinderlich war.
5.3.2 Blasendurchmesser
Die Blase hatte bei einem gemittelten Volumen von 87,98 mm3 einen Äquivalent-
durchmesser dä = 5,52 mm und bei einem gemittelten Aspektverhältnis ar = 1,2
erhielt man d1 = 4,89 mm und d2 = 5,86 mm.
Die Abb. 5.16 zeigt für Messaufbau 2 die Trajektorien und Durchmesserkurven der
aufsteigenden Blasen mit farblicher Kennzeichnung der Ebenen für unterschied-
liche Feldstärken. Ohne ein angelegtes Magnetfeld war die beschriebene helikale
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Abbildung 5.16: Zweiter Messaufbau: oben Trajektorien einzelner Blasen mit farb-
licher Unterscheidung der einzelnen Ebenen. Unten gemessener
Blasendurchmesser der oben dargestellten Blasen. (a) ohne Ma-
gnetfeld, (b) 195 mT, (c) 505 mT.
Lücken in den Durchmesserkurven. Trotzdem ist auffällig, dass die Durchmesser-
kurven viel gleichmäßigere Verläufe aufwiesen, daher ist davon auszugehen, dass
die Blase nicht in Richtung der Ultraschallkegel kippte. Mit steigender applizierter
Feldstärke wurden die Kurvenverläufe wieder parabolisch und zeigten alle nahezu
denselben maximalen Durchmesser.
Die Abb.5.17 zeigt die maximalen scheinbaren Blasendurchmesser der fünf Ebenen
und die Hauptachsen d1 und d2 über dem Magnetfeld aufgetragen. Auch für die-
sen Fall trifft es zu, dass die Fehlerbalken mit steigender Feldstärke in der Tendenz
kleiner wurden. Damit zeigt sich, dass kleine Fluktuationen in der Trajektorie redu-
ziert wurden. Die Werte der Durchmesser wuchsen mit steigender Feldstärke an,
wobei die Unterschiede der gemessenen maximalen Durchmesser mit steigender
Feldstärke ebenso kleiner wurden.
Hingegen ist auffällig, dass die gemessenen Durchmesser durchweg den Wert d2
erreichten oder überstiegen. Damit ergibt sich ein großer Unterschied zu den Be-
obachtungen für Messaufbau 1. Dort lagen die gemessenen Durchmesser zwischen






















Abbildung 5.17: Zweiter Messaufbau: maximaler scheinbarer Blasendurchmesser
dB.ans für die spezifischen Ebenen im Behälter aufgetragen über
dem Magnetfeld.
den Werten von d1 und d2. Eine mögliche Erklärung für das beobachtete Verhalten
ist, dass die Annahme des Aspektverhältnisses, mit einem Wert von 1,2, zu gering
bemessen war. Für die maximal gemessenen Werte wäre ein ar = 1,5 erforderlich.
Ebenso ist es möglich, dass die Annahme eines Rotationsellipsoids nicht korrekt
war.
Diskussion
Der Anstieg der Blasendurchmesser in beiden Messaufbauten ist zum Teil auf ei-

















Messaufbau 1 Messaufbau 2
Abbildung 5.18: Vergleich der gemittelten Blasenvolumina beider Düsenkonfigura-
tionen.
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Die Blasenvolumina sind für beide Messaufbauten in Abb. 5.18 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der Anstieg der Volumina für beide Konfigurationen ähnlich stark
war und circa 12 % betrug. Diese Vergrößerung kann nur bei der Bildung der Blase
an der Düse zustande kommen. Beim Wachstum der Blase wird GaInSn verdrängt
und dieses umströmt die Blase. Mit steigender Feldstärke behindert die Lorentzkraft
dieses Umströmen und die Blase benötigt ein größeres Volumen um sich von der
Düse abzulösen [Richter 2017].
Neben der Volumenvergrößerung ist ebenso auffällig, dass die Blase aus Messauf-
bau 2 ein größeres Volumen hatte als die aus Messaufbau 1, obwohl beide über
dieselbe Düse eingebracht wurden. Eine Erklärung dafür ist die unterschiedliche
Ausrichtung der Düse. Die Spitze der Nadel hat eine scharfe Kante und je nach An-
ordnung (siehe Abb. 5.1) eine unterschiedliche projizierte Fläche. Für die horizontal
ausgerichtete Nadel, bei der die projizierte Fläche größer ist, benötigt die Blase ein
1,2 mal größeres Volumen, um von der Düse aufzusteigen, als in Messaufbau 1.
Für Messaufbau 2 korreliert die Vergrößerung der Durchmesser mit steigendem ap-
plizierten Magnetfeld sehr gut mit dem Anstieg des Blasenvolumens. Dies wird in
Abb. 5.17 deutlich, wenn man den Anstieg der Hauptachsenlängen von d1 und d2
mit dem der Durchmesser vergleicht. In Messaufbau 1 stiegen die Durchmesser
stärker an, was aufgrund der Begradigung des Aufstieges und damit der horizonta-
len Ausrichtung der großen Hauptachse des Ellipsoides erklärbar war.
Die in Messaufbau 1 mittels UTTT erfassten Durchmesser (siehe Abb. 5.13) waren
kleiner als die über Röntgenradiografie ermittelten und auch diese waren kleiner als
die Werte von d2. Die Werte d1 und d2 waren mit dem gemittelten ar und der An-
nahme eines Rotationsellipsoids berechnet worden. Die Fehler der für Messaufbau 1
mittels Radiografie erfassten Durchmesser sind klein. Aber, dass in Messaufbau 2,
größere Durchmesser als d2 erfasst wurden, legt den Schluss nahe, dass die Blase
während des Aufstiegs kein Rotationsellipsoid war. So wäre es möglich, dass es 3
unterschiedlich lange Hauptachsen der Blase gibt. Somit wäre die Achse d1 immer
noch die in Aufstiegsrichtung weisende kürzeste, d2 wäre die Achse in der Kipprich-
tung der Blase und d3 wäre die Achse in ”neutraler“ Richtung und diese wäre größer
als d2. Die mittels Radiografie erfasste Blase in Abb. 5.13 weist in der Behälterhö-
he von 80 mm ein Blasenvolumen von 68,07 mm3 und einen Durchmesser d2 von
5,23 mm auf. Mit dem gemittelten Aspektverhältnis ar = 1,2 ergibt sich ein d1 von
4,36 mm. So erhält man für diese Blase ein d3 = 5,70 mm und mit diesem ein
ar2 = d3/d1 = 1,3. Wenn diese Annahme berücksichtigt wird, wäre die Abweichung
der mit UTTT gemessenen Blasendurchmesser von d2 geringer.
Für den Messaufbau 2 wurde ein noch mal größeres hypothetisches Aspektverhält-
nis ar2 ermittelt, welches dann besser zu den gemessenen Durchmessern passen
Einzelblasenaufstieg in GaInSn 73
würde. Wenn man bedenkt, dass die Durchmesser für Messaufbau 1 konsequent
kleiner gemessen wurden, müsste ar2 hier nochmals größer sein. Das sehr große
Aspektverhältnis ar2 kann daraus resultieren, dass die Blase in Messaufbau 2 mit ih-
rer Hauptaufstiegsrichtung in der schmalen Behälterrichtung aufsteigt und dadurch
möglicherweise zusätzlich noch stärker gequetscht wird.
Eine wie in den numerischen Simulationen von Zhang et al. und Jin et al. pro-
gnostizierte Elongation der Blase in der horizontalen Ebene kann nicht überprüft
werden [Zhang 2016,Jin 2016]. Um eine solche Elongation zu detektieren, müsste
die Blasenkontur zeitgleich aus mehreren Richtungen erfasst werden. Des weite-
ren ist ebenfalls unsicher, ob sich das Aspektverhältnis der Blase mit steigender
Magnetfeldstärke verändert.
5.4 Vergleich mit der Raytracingmethode
Die unregelmäßigen Verläufe der Durchmesserkurven, speziell für den Blasenauf-
stieg in Messaufbau 1, ohne ein angelegtes Magnetfeld (siehe Abb. 5.12 (a)), warfen
immer wieder Fragen auf. Drei Punkte führten zu besonderen Irritationen: zum ei-
nen die jeweils unterschiedlichen Krümmungen der Kurven. Des Weiteren der Fakt,
dass nicht immer derselbe maximale Durchmesser bestimmbar war, auch wenn
ein Umkehrpunkt passiert wurde. Drittens, dass die Übergänge der Kurven nicht
kontinuierlich waren, wie beispielsweise in Abb. 5.12 (a) dargestellt: Die Durch-
messerkurve von Ebene 1 bei 3,5 mm endet und die von Ebene 2 bei einem Wert
von 4 mm beginnt.
Um diese Fragestellungen genau zu untersuchen, wurde das Raytracingmodell aus
Abschnitt 4.2 genutzt. Der Blasenaufstieg ohne ein appliziertes Magnetfeld wur-
de als sinusförmige Trajektorie modelliert, bei welcher die Blase Kippwinkel von
−45◦ ≤ φ ≤ 45◦ durchlief. Aus den Messergebnissen wurden das Blasenvolumen von
74,62 mm3, die Aspektverhältnisse ar1 = 1,2, ar2 = 1,3 und die Blasenamplitu-
de von circa 3 mm übernommen. Zudem wurde beim Blasenvolumen der Einfluss
der Volumenkompression des hydrostatischen Druckes berücksichtigt. Die Pfadan-
fangsinstabilität wurde nicht abgebildet, um die Komplexität des Algorithmus nicht
zu erhöhen. Somit visualisierte dieser modellierte Blasenaufstieg vielmehr die Be-
wegung der Blase nach dem ersten Umkehrpunkt ab. In der Abb. 5.19 (a) sind die
Blasenposition und der scheinbare Blasendurchmesser dargestellt. Die Blasenposi-
tion zeigt, wie zu erwarten, die sinusförmige Zickzackbewegung. Viel interessanter
sind die Kurvenverläufe der Blasendurchmesser. Man erkennt, dass alle Kurven un-
terschiedliche Verläufe und maximal gemessene Durchmesser aufweisen. Es fällt
auch auf, dass zwei aufeinanderfolgende Durchmesserkurven nicht zwingend bei
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einem und denselben Wert enden beziehungsweise beginnen. Dieser Fall ist, wie
schon vorab beschrieben, auch bei den für Messaufbau 1 detektierten Blasendurch-
messern zu beobachten gewesen. Deutlich ist, dass Ausrichtung und Position der
Blase in Bezug auf das Strahlenbündel einen enormen Einfluss auf die ermittelten
Durchmesser haben. So wird in Abb. 5.19 (a) auf der Höhe 50 ≤ y ≤ 62 der
maximal gemessene Durchmesser erfasst, was darin begründet liegt, dass der Um-
kehrpunkt im Zickzackaufstieg und damit die horizontale Ausrichtung der Blase von
dem ausgesandten Strahlenbündel mittig gekreuzt wird. Je weiter exzentrisch ein
Umkehrpunkt des Aufstiegs von einem Strahlenbündel gekreuzt wird, um so kleiner
ist der gemessene maximale Durchmesser. So wird in Abb. 5.19 (a) auf der Höhe
20 ≤ y ≤ 30 ein Umkehrpunkt am Übergang von zwei Strahlenbündeln gekreuzt






























Abbildung 5.19: Mit der Raytracingmethode simulierte Trajektorien der Blasen (rote
Kurven) und Verläufe der Blasendurchmesser (grüne Kurven) für
die Fälle: (a) die Blase steigt auf einer Zickzacktrajektorie und (b)
die Blase steigt auf einer begradigten Trajektorie.
Der Blasenaufstieg für das maximal applizierte Magnetfeld (B = 505 mT) wurde
als gerader Pfad modelliert. Die Blase verblieb mit den langen Hauptachsen in der
horizontalen Lage. Das Blasenvolumen von 83,29 mm3 und die Aspektverhältnisse
aus den UTTT-Messungen wurden für die Modellierung der Blase verwendet. Die
Blasenposition und der scheinbare Blasendurchmesser für diesen Ansatz sind in
Abb. 5.19 (b) abgebildet. Die Blasenposition gibt den linearen Aufstieg wieder und
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die Durchmesserkurven zeigen alle denselben parabolischen Verlauf. Mit steigen-
der Höhe im Behälter wachsen die maximalen Durchmesser leicht an. Auch dieser
modellierte Blasenaufstieg zeigt Übereinstimmungen mit dem der Einzelblasen von
Messaufbau 1 (siehe Abb. 5.12 (c)). Für die Blase sieht man ebenso die paraboli-
schen Kurvenverläufe und die Tendenz der anwachsenden maximalen Durchmesser.
Die Durchmesserkurven können mit dieser Methode gut nachgebildet werden. Je-
doch wäre es sinnvoll den Algorithmus zu erweitern, dass eine Änderung des As-
pektverhältnisses und eine verformbare Blasenoberfläche implementiert werden.
Auf diesem Weg würde eine größere Nähe zu den realen Messungen erreicht.
5.5 Einfluss der Behältergeometrie
Durch die Untersuchungen mittels UTTT sind für die aufsteigende Gasblase neue
Erkenntnisse über Bewegung und den Einfluss eines horizontal applizierten Magnet-
feldes auf den Aufstieg gewonnen worden. Jedoch stellt sich die Frage, inwieweit
die Behältergeometrie die Resultate verändern kann.
Für den Zickzackaufstieg einer Einzelblase konnte schon im Experiment aus Ab-
schnitt 4.3, mittels einer Injektionsnadel als Düse, eine Bewegung in nur einer
Ebene erreicht werden, welche gut mittels UTTT erfasst werden konnte. Mit die-
ser Erfahrung wurde auch für den Messaufbau 1 die Bahn der Blase so eingestellt,
dass die Bewegung in der Messebene stattfand. Bei dem erreichten Blasendurch-
messer von schätzungsweise 5,7 mm blieben zu beiden Seiten der Blase in etwa
3,15 mm Lücke zur Behälterwand. Die Vermutung liegt nahe, dass diese schmalen
Lücken zu beiden Seiten nicht für eine ungestörte Umströmung der Blase ausrei-
chen. Wenn die Umströmung zu stark gestört werden würde, müssten schon kleine
Abweichungen von der Mitte, die eine Verringerung einer der Lücken zur Folge hät-
te, zu einer weiteren noch größeren Abweichung der Trajektorie führen. Es ist davon
auszugehen, dass für den Blasenaufstieg ohne Magnetfeld auch einige dieser Abwei-
chungen auftraten, jedoch schien der Einfluss auf die Trajektorie gering. Somit ist
davon auszugehen, dass der Einfluss der Behälterwand im Fall des Messaufbaus 1
nicht zu schwerwiegend ist. Das beobachtete Verhalten, wie der Zickzackaufstieg
und die Begradigung des Aufstiegs durch ein horizontal appliziertes Magnetfeld,
lässt sich auch auf andere Blasen übertragen.
Im Fall von Messaufbau 2 kann der Einfluss der Behältergeometrie nicht von der
Hand gewiesen werden. Die Blase hatte einen klar beobachteten Wandkontakt und
auch die starke Verformung der Blase deutet auf eine starke Störung des Aufstie-
ges hin. Deshalb sind die Ergebnisse zwar nicht ohne Weiteres auf andere Blasen
übertragbar. Jedoch sind die Effekte, die gezeigt wurden, wie der Übergang von
76
helikaler Bewegung zum Zickzack hin und die weitere Begradigung des selbigen,
durch ein appliziertes Magnetfeld, als Abläufe von der Behältergeometrie unab-
hängig. Ebenso ist davon auszugehen, dass die Vergrößerung des Blasenvolumens,
einerseits durch die andere Orientierung der Düse und andererseits durch das appli-
zierte Magnetfeld, nicht von der Geometrie beeinflusst wird. Auf diese Weise haben
die Untersuchungen an Messaufbau 2 dazu beigetragen, die Einschränkungen und
Limitationen von UTTT besser erkennen zu können.
5.6 Zusammenfassung
Dieses Kapitel präsentierte die Resultate der Messung von in GaInSn aufsteigenden
Einzelblasen. Es erwies sich, dass dieser Aufstieg bei einer vertikalen Anordnung der
Ultraschallwandlerarrays mittels UTTT gut darstellbar ist. Es konnte sowohl der Bla-
senaufstieg ohne appliziertes Magnetfeld als auch die Veränderung dessen durch ein
horizontal appliziertes Magnetfeld detektiert werden. Es wurden sowohl ein Zickza-
ckaufstieg als auch eine helikale Blasenbewegung für zwei unterschiedliche Düsena-
nordnungen beobachtet. Durch das horizontal applizierte Magnetfeld konnten beide
Blasenbewegungen begradigt werden. Für den Zickzackaufstieg wurde eine speziel-
le Diskontinuität der Blasenbewegung erfasst. Durch einen Vergleich mit Röntgen-
radiografie Messungen konnte diese Diskontinuität genauer spezifiziert werden und
wurde anschließend als Pfadanfangsinstabilität bezeichnet. Diese Instabilität war
durch eine Anomalie in der Trajektorie, einem lokalen Minimum in der horizontalen
Geschwindigkeit, einem großen Kippwinkel und einer nahezu sphärischen Kontur
der Blase gekennzeichnet. Diese Merkmale führten zu der Vermutung, dass diese
Instabilität durch ein sehr starkes erstes Wirbelpaar hervorgerufen wurde.
UTTT war ebenfalls geeignet, um die Blasendurchmesser zu erfassen. Es erwies
sich, dass die Blasendurchmesser mit steigendem applizierten Magnetfeld anstie-
gen. Dieser Anstieg wurde zum einen durch die Begradigung des Blasenaufstiegs
und zum anderen durch eine Vergrößerung des Blasenvolumens hervorgerufen. Die-
se Vergrößerung war auf eine, durch das Magnetfeld hervorgerufene, Hemmung der
Umströmung der Blase zurückzuführen. Ein Vergleich der Resultate von UTTT und
Röntgenradiografie führte zu der Vermutung, dass die Blase kein Rotationsellipsoid
war, sondern in der horizontalen Ebene senkrecht zur Bewegung eine andere Aus-
dehnung hatte, als in der horizontalen Ebene in Richtung des Blasenaufstiegs.
Die entwickelte Raytracingmethode erwies sich als nützlich bei der Interpretation
der Durchmesserkurven der aufsteigenden Gasblasen. So konnte gezeigt werden,
dass sowohl die Ausrichtung der Blase und die Position dieser im Bezug zu dem
Ultraschallkegel Einfluss auf den Kurvenverlauf haben. Die mit diesem Ansatz simu-
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lierten Kurvenverläufe der Durchmesser ähneln denen, die mit UTTT erfasst wurden.
Nach diesen erfolgreichen Messungen wird im nächsten Kapitel das Gasvolumen er-
höht, sodass sich der Aufstieg einer Blasenkette einstellt. Somit wird untersucht,
wie mittels UTTT die Bewegung einer größerer Anzahl von Blasen erfasst werden
kann.
6 Blasenkette
Im Kapitel 5 wurde deutlich gezeigt, dass der Aufstieg einer Einzelblase vollstän-
dig mit UTTT detektierbar war, solange die Blase einen Zickzackaufstieg vollführte.
Wenn der Volumenstrom des Gases oder das Blasenvolumen erhöht wurde, verlas-
sen die Blasen die Bahn des Zickzackaufstiegs und bewegen sich auf einer helikalen
oder spiralförmigen Trajektorie. Diese Bewegung ist nicht vollständig mit bisher der
eingesetzten Anordnung der Ultraschallwandlerarrays erfassbar. Wird der Volumen-
strom weiter erhöht, wandelt sich der Blasenaufstieg hin zur Blasenkette. Bei dieser
kann es dazu kommen, dass Blasen, mit dem bisherigen Messaufbau, nicht detek-
tiert werden. Durch eine neue Anordnung der Ultraschallwandlerarrays horizontal
am Behälter können der helikale Aufstieg und die Blasenkette besser untersucht
werden. Diese Anordnung erfasst einen schmalen Ausschnitt des Blasenaufstiegs.
Daher ist es erforderlich, dass die Detektion in mehreren Ebenen erfolgt.
Um dieses Vorgehen zu prüfen, erfolgte zuerst eine Messreihe zum Aufstieg von Ar-
gon Blasen in destilliertem Wasser bei verschiedenen Volumenströmen. Anschlie-
ßend wurde der Aufstieg in GaInSn bei einem horizontal applizierten Magnetfeld
untersucht. Das Strömungsfeld für den Blasenaufstieg in einem Zylinder bei hori-
zontal appliziertem Magnetfeld wurde von Zhang intensiv untersucht [Zhang 2007].
Dabei hatte er eine starke Asymmetrie der Strömung beobachtet. Durch das ap-
plizierte Magnetfeld wurde in der Ebene parallel zu diesem eine Abwärtsströmung
unterdrückt. In der Ebene senkrecht dazu wurde die Abwärtsströmung durch die Er-
höhung der Feldstärke immer stärker zum Zentrum des Behälters hin verschoben.
Deshalb ist es interessant die Blasenbewegung nun mittels UTTT zu betrachten, um
so zusätzliche Informationen für diesen Blasenaufstieg zu liefern.
6.1 Versuchsaufbau
Für die Messungen der Blasenkette wurde ein Behälter mit quadratischer Grundflä-
che (80 mm × 80 mm), einer Höhe von 200 mm und einer Wandstärke von 2 mm
verwendet. Durch die Kantenlänge von 80 mm war es möglich, dass ein Ultraschall-
wandlerarray den gesamten Querschnitt abdeckte. Am Behälter waren 4 Nuten hori-
zontal in unterschiedlicher Höhe am Behälter angeordnet (27 mm, 77 mm, 127 mm























Abbildung 6.1: Skizze des Messaufbaus: Die Frontalsicht und die Draufsicht des
Behälters mit Kenzeichnung der Messebenen (A, B, C und D) sind
dargestellt. Die zwei Anordnungen der Ultraschallwandlerarrays je
Messebene (Pos. 1 und Pos. 2) ist gekennzeichnet.
Für die genaue Untersuchung des Blasenaufstiegs und Überprüfung der Blasenmen-
ge ist es von Bedeutung, dass die Anzahl der Blasen im Behälter möglichst genau
erfasst wird. Zu diesem Zweck wurde ein Ultraschallwandlerarray direkt über der
Düse platziert (Messebene A, y = 27 mm). Von diesem Array detektierte ein Wandler
zentral über der Düse die ablösenden Blasen. Der zweite Array war in unterschied-
lichen Messebenen (B, y = 77 mm; C, y = 127 mm; D, y = 177 mm; Abb. 6.1 links)
und den Positionen (Pos. 1 und 2 Abb. 6.1 rechts) im Bezug zur Düse platziert, von
diesem wurden 9 Sensorpaare genutzt. Mit Pos. 1 war der Array in der x-Richtung
angeordnet und erfasste somit die Bewegung der Blasen in eben dieser Richtung.
Pos. 2 war in z-Richtung orientiert und erfasste die Bewegung in selbiger. So konnte
die Veränderung der Blasenverteilung über der Behälterhöhe betrachtet werden.
Die Düse, wieder eine Injektionsnadel mit schrägem Schliff, mit einem Durchmesser
d = 0,8 mm war zentral im Behälterboden platziert. Die Öffnung befand sich in einer
Höhe H = 26 mm über dem Behälterboden. Die Ausrichtung der Düse führte zu einer
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gedachten Aufstiegsebene (xy-Ebene) der Blasen parallel zu einer Behälterwand.
Der Volumenstrom Qg wurde zwischen 10 und 100 sccm (0,1667 - 1,667 cm3/s)
variiert.
Das homogene horizontal ausgerichtete Magnetfeld wurde mittels eines Elektro-
magneten erzeugt. Es konnte eine maximale Feldstärke von B = 283 mT erreicht
werden. Der Behälter wurde so im Magneten platziert, dass das Magnetfeld senk-
recht zur xy-Ebene ausgerichtet.
6.2 Blasenkette in destilliertem Wasser
Zur Validierung der Anordnung der Ultraschallwandlerarrays am Behälter wurde der
Blasenaufstieg in destilliertem Wasser untersucht. Der Behälter war bis zu einem
Füllstand von 190 mm gefüllt. Die Wandlerelemente in den Messebenen B, C und
D waren immer paarweise beschallt. Durch die Parallelschaltung von zwei Wand-
lerelementen entstand eine aktive quadratische Fläche von 5 mm × 5 mm. Somit
vergrößerte sich ebenfalls der Querschnitt der Schallkegel. Die verwendeten Wand-
lerpaare sind in Tab. 6.1 aufgelistet.
Tabelle 6.1: Wandlerbelegung, Kanal (K), Ultraschallwandler (W).
Messebene K 1 K 2 K 3 K 4 K 5
A - - - - -
B, C, D W9, W10 W11, W12 W13, W14 W15, W16 W17, W18
Messebene K 6 K 7 K 8 K 9 K 10
A - - - - W17
B, C, D W19, W20 W21, W22 W23, W24 W25, W26 -
Tabelle 6.2: Volumenströme Qg in cm3/s, Blasen pro Minute (BpM), Blasenvolu-
mina (Vb), Äquivalentdurchmesser (dä) und Eötvös Zahlen (Eo) vom
Blasenaufstieg in H2O.
Qg [cm3/s] BpM [-] Vb [mm3] dä [mm] Eo
0,1667 528 18,95 3,31 1,47
0,4167 1334 18,73 3,29 1,45
0,833 1792 27,89 3,76 1,90
1,667 2152 46,50 4,46 2,67
In Tab. 6.2 sind die Anzahl der Blasen pro Minute, die Blasenvolumina und Durch-
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messer für die untersuchten Volumenströme aufgelistet. Die Blasen wurden durch
den Sensor auf Messebene A erfasst. Mit steigendem Gasvolumen wuchs die Anzahl
der Blasen pro Minute an. Die Blasenvolumina, und damit auch die Äquivalentdurch-
messer stiegen ab einem Volumenstrom von Qg = 0,4167 cm3/s an. Die Eötvös Zah-
len wuchsen dementsprechend ebenfalls mit steigendem Volumenstrom. Aufgrund
der Eo war von einer elliptischen bis wabernden Blasenkontur auszugehen (siehe
Abb. 2.1). Der Blasenaufstieg bei dem kleinen Volumenstrom (0,1667 cm3/s) und
dem großen (1,667 cm3/s) Volumenstrom wird anschließend eingehender betrach-
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Abbildung 6.2: Darstellung der Blasenverteilung über dem Behälterquerschnitt für
einen kleinen Volumenstrom (0,1667 cm3/s), welche beide Positio-
nen gegenüberstellt, als relative Anzahl C je Kanal.
In der Abb. 6.2 sind die Blasenhäufigkeiten für den kleinen Volumenstrom Qg von
0,1667 cm3/s, für beide Positionen über alle Messebenen dargestellt. Dabei ist in
jeder Zeile die Position 1 in der linken Darstellung und Position 2 in der rechten
abgebildet. Die Häufigkeiten zeigen die erfasste Blasenanzahl, welche durch die in
Messebene A erfasste Anzahl geteilt wird.
Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die Blasen zentral über der Düse (x =
40 mm) den Aufstieg begannen und mit steigender Höhe eine Verschiebung auf
eine außermittige Position (x = 45 mm) zur Behältermitte hin erfolgte. Es fällt auf,
dass für Position 1, Messebenen B und C die Summe der Häufigkeiten größer als 1
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war, dies zeigt, dass in einigen Fällen Blasen gleichzeitig von angrenzenden Wand-
lerpaaren detektiert wurden. Somit wurde eine Blase, die entlang der Grenze zwi-
schen zwei Wandlerpaaren aufstieg, oft von beiden erfasst. Speziell für Position 2
erkennt man, dass der Anteil der auf Position (x = 45 mm) erfassten Blasen mit
steigender Höhe sank, was bedeutet, dass die Blasentrajektorie immer stärker ent-
lang der z-Richtung streute. Dass die Signalbreite auf Messebene A schmaler war,
als bei den folgenden Messebenen, ist der Tatsache geschuldet, dass nur ein Sen-
sor auf dieser Höhe verwendet wurde. Somit wurde die Blasenbewegung in einem
schmaleren Bereich detektiert.
Aus beiden Darstellungen zusammen kann man ableiten, dass die Blasen als Kette
einem definierten Aufstiegskorridor folgten, dessen Zentrum bei x = 45 mm und
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Abbildung 6.3: Darstellung der Blasenverteilung über dem Behälterquerschnitt für
einen großen Volumenstrom (1,667 cm3/s), welche beide Positionen
gegenüberstellt, als relative Anzahl C je Kanal.
Die Abb. 6.3 präsentiert die Blasenhäufigkeiten des größten eingestellten Volumen-
stroms Qg von 1,667 cm3/s für alle Messebenen. Es ist gut erkennbar, dass die
Mehrzahl der Blasen zentral über der Behältermitte (x = 40 mm, z = 40 mm) auf-
stieg. Es ist wieder ersichtlich, dass die Summe der Häufigkeiten größer als 1 war
und somit wieder mehrere Sensoren gleichzeitig eine Blase detektierten. Jedoch
stieg der Anteil der gleichzeitig detektierten Blasen mit steigender Höhe. Ebenso
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vergrößerte sich die Streuung um die zentrale Position mit steigender Höhe im Be-
hälter.
Es ergeben sich zwei mögliche Erklärungsansätze für die große Blasenzahl in den
oberen Messebenen. Durch die Parallelschaltung von zwei Wandlerelementen spann-
ten die Schallkegel eine größere Querschnittsfläche auf, als die detektierten Blasen.
Trotzdem wurden mehrfach Blasen von benachbarten Wandlerpaaren detektiert.
Dies kann einerseits daran liegen, dass eine starke Blasenbewegung in horizon-
taler Richtung erfolgte. So wurden beispielsweise in den Untersuchungen aus Ab-
schnitt 4.3 durchaus Distanzen von bis zu 4 mm in horizontaler Ebene erfasst. Je-
doch kann für den Aufstieg bei dem großen Gasvolumina nicht zwingend von solch
starken horizontalen Bewegungen ausgegangen werden, weil parallele Blasen mit-
einander interagieren und somit eine horizontale Bewegung behindern können.
Eine andere Erklärung für die hohe Anzahl detektierter Blasen ist, dass die Blasen
während des Aufstieges aufbrechen. Das gemittelte Blasenvolumen für den großen
Volumenstrom wich stark von dem der kleineren ab. Die Eötvös-Zahl für dieses
Volumen ist stark angestiegen. Somit kann es durchaus sein, dass die wabernden
Blasen kurz nach dem Ablösen von der Düse durch die starke Dynamik aufbrechen.
Die in der Messebene A festgestellten sehr großen Blasen (siehe Tab. 6.2) und
die große Anzahl gleichzeitig detektierter Blasen mit steigender Höhe im Behälter
unterstützen diese These. Die große Blase zerfällt noch während des Aufstiegs in
mehrere kleine Blasen. Das Auftreten der kleineren Blasen in den Messebenen bie-
tet eine Erklärung für die parallele Detektion mehrerer Blasen und großen relativen
Blasenhäufigkeiten (Abb. 6.3).
Zusammenfassung
Die Messungen zum Blasenaufstieg von Blasenketten in Wasser zeigen, dass mit der
neuen Anordnung der Ultraschallwandlerarrays die Bewegung der Blasen, außerhalb
einer ebenen Trajektorie, mittels UTTT erfasst werden kann. Auch die Detektion von
mehreren parallel aufsteigenden Blasen erweist sich als möglich. Jedoch muss ent-
schieden werden, ob der Fokus auf einer möglichst vollständigen Abdeckung des
Behälterquerschnitts liegt, um so alle Blasen zu erfassen. Für diesen Fall müssen
mehrere Wandler parallel geschaltet werden. Die andere Möglichkeit ist, die Be-
wegung der Blasen feiner aufgelöst zu untersuchen. Hierfür werden nur einzelne
Wandlerelemente im Array beschallt, dafür muss der Bereich, in dem die Blasen zu
erwarten sind, bekannt sein.
Im Anschluss an die Messungen in Wasser wird der Aufstieg von Blasenketten in
Flüssigmetall betrachtet.
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6.3 Blasenkette in GaInSn
Für die Messungen in GaInSn wurde derselbe Behälter genutzt wie vorab beim Bla-
senaufstieg in Wasser. Die detaillierte Erfassung der Bewegung der Blasenkette
stand für diese Messungen im Vordergrund, weshalb einzelne Wandlerelemente des
Arrays beschallt werden. Die verwendeten Elemente in den jeweiligen Messebenen
sind in Tab. 6.3 dargestellt.
Tabelle 6.3: Wandlerbelegung, Kanal (K), Ultraschallwandler (W).
Messebene K 1 K 2 K 3 K 4 K 5
A - - - - -
B, C W12 W13 W14 W15 W16
Messebene K 6 K 7 K 8 K 9 K 10
A - - - - W17
B, C W17 W18 W19 W20 -
Der eingestellte Volumenstrom Qg wurde von 0,1667 cm3/s bis 1,667 cm3/s vari-
iert. Der Behälter war bis zu einer Höhe von 185 mm über dem Boden befüllt, die
Düse wieder in einer Höhe von 26 mm platziert. Durch die etwas geringere Füllhöhe
konnten nur die Messebenen A, B und C untersucht werden.
Bei den Versuchen mit größeren Gasvolumina stellte sich eine starke Sekundär-
strömung und damit ein Durchmischen und Aufwirbeln der Oxide im Flüssigmetall
ein. Dies erschwerte die Messungen erheblich. Deshalb musste die Einbringung von
Oxiden weiter reduziert werden. Dies wurde zum einen durch eine Trocknung des
Argons mittels Salzen und zum anderen durch eine Schicht einer Kaliumhydroxid-
lösung auf dem GaInSn, welche reduzierend wirkt, erreicht.
In Tab. 6.4 sind die Anzahl der Blasen pro Minute, die Blasenvolumina und Durch-
messer aufgelistet. Wie schon bei den Wasserexperimenten wurden die Blasen
durch den Sensor in Messebene A erfasst. Mit steigenden Volumenströmen wuchs
die Blasenzahl fast proportional. Die Blasenvolumina und damit auch die Äquival-
entdurchmesser der Volumenströme 0,4167 - 1,667 cm3/s unterschieden sich nur
gering. Dementsprechend variierten die Eötvös Zahlen ebenso gering.
Die Äquivalentvolumina waren mit den Werten des Einzelblasenaufstiegs, für die
Düsenanordnung im Behälterboden, vergleichbar (siehe Abschnitt 5.2.1). Da auch
weiteren Randbedingungen dieser Versuchsreihe der vorherigen ähnelten, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Blasen eine elliptische Kontur, mit einem ge-
ringen mittleren Aspektverhältnis von 1,2 bis 1,3, aufwiesen. Ein Vergleich mit den
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Werten für den Blasenaufstieg in Wasser (Tab. 6.2) zeigt, dass bei denselben Volu-
menströmen unterschiedliche Mengen an Blasen und Blasenvolumina für den Auf-
stieg in GaInSn zustande kamen. Somit ergaben sich andere Effekte in der Blasen-
bewegung. Da sich die Äquivalentdurchmesser und Eötvös-Zahlen nicht signifikant
änderten, war davon auszugehen, dass nicht mit einem Aufbrechen der Blasen zu
rechnen war.
Tabelle 6.4: Volumenströme Qg in cm3/s, Blasen pro Minute (BpM), Blasenvolu-
mina (Vb), Äquivalentdurchmesser (dä) und Eötvös Zahlen (Eo) vom
Blasenaufstieg in GaInSn.
Qg [cm3/s] BpM [-] Vb [mm3] dä [mm] Eo
0,1667 104,23 96,15 5,68 3,78
0,4167 314,01 79,68 5,38 3,34
0,833 652,46 76,69 5,27 3,25
1,25 986,46 76,11 5,26 3,24
1,667 1212,07 82,55 5,40 3,42
Der Blasenaufstieg für drei Volumenströme wird nun eingehender betrachtet: der
für den kleinen Volumenstrom Qg (0,1667 cm3/s); der für einen mittleren Qg (0,833
cm3/s); für einen großen Qg (1,667 cm3/s). Für alle drei Fälle werden die Blasen-
aufstiege ohne appliziertes Magnetfeld und bei den Werten B = 97 mT, B = 144 mT
und B = 283 mT, für die Pos. 1 und Pos. 2 dargestellt. Die Blasenverteilung wurde
als relative Anzahl je Kanal aufgetragen. Durch die kleineren Abstände der Senso-
ren zueinander war zu erwarten, dass ein und dieselbe Blase von mehr als einem
Sensor gleichzeitig detektiert werden würde. So erwies sich, dass bis zu 4 Sensoren
dieselbe Blase detektierten. In der Messebene A wurden die Blasen nur von einem
Sensor erfasst, deshalb sind die Blasen nur auf einer schmalen Position aufgetra-
gen.
Die Abb. 6.4 zeigt die Histogramme der Blasen bei Qg = 0,1667 cm3/s, ohne an-
gelegtes Magnetfeld. Die Blase startete zentral im Behälter und stieg nahe der Be-
hältermitte auf. Mit steigender Messebene streuten die Werte stärker um die Mitte.
Dies war ähnlich zur Einzelblase (siehe Abschnitt 5.2.1), die Trajektorien starteten
am selben Punkt und die Bewegung der Blasen zeigten Abweichungen bedingt durch
kleine Fluktuationen in der Strömung oder der Blasenoszillation.
Für ein appliziertes Magnetfeld von 97 mT offenbarten die Blasen eine vergleichbare
Trajektorie (Abb. 6.5), wie die Blasen ohne appliziertes Magnetfeld. Für die Betrach-
tungsrichtung Pos. 1 ergab sich ein nahezu unverändertes Bild. Wieder stiegen die
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Blasen zentral im Behälter auf und streuten mit steigender Messebene stärker. Für
Pos. 2 erkennt man aber, dass die Werte in der Messebene C dieselbe Streubreite
wie in Messebene B aufwiesen.
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Abbildung 6.4: Kleiner Volumenstrom ohne appliziertes Magnetfeld: Die Blasen
stiegen nahe der Behältermitte auf, dabei wiesen diese in Höhe C
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Abbildung 6.5: Kleiner Volumenstrom, B = 97 mT: Pos. 2 offenbarte eine reduzierte
Streuung der Werte in Messebene C.
chung der beiden Betrachtungsrichtungen (Abb. 6.6). Der Blasenaufstieg für Pos. 1
ähnelte dem bei kleineren applizierten Magnetfeldstärken (siehe Abb. 6.5). Im Ge-
gensatz dazu offenbarten die Blasen für Pos. 2 eine immer schmalere Verteilung in
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Abbildung 6.6: Kleiner Volumenstrom, B = 144 mT: Für Pos. 2 offenbarte sich eine
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Abbildung 6.7: Kleiner Volumenstrom, B = 283 mT: Blasen wurden nur in den zen-
tralen Sensoren erfasst und offenbarten so eine deutliche Begradi-
gung der Trajektorie.
Bei dem maximal angelegten Magnetfeld von 283 mT (Abb. 6.7) offenbarten beide
Beobachtungspositionen in den drei zentralen Kanälen Häufigkeiten vom Wert 1.
Was bedeutet, dass alle Blasen in diesen Kanälen detektiert wurden und auf einer
geradlinigen Bahn aufstiegen.
Somit zeigt sich, dass bei dem kleinen Volumenstrom die Beeinflussung des Bla-
senaufstiegs, durch ein horizontal angelegtes Magnetfeld, dem der Einzelblase äh-
nelt. Durch dieses Magnetfeld stellte sich eine geradlinige Trajektorie ein. Wobei
die Begradigung der Trajektorie nicht symmetrisch ablief. Zuerst wurde die Bla-
senbewegung in der Richtung parallel zur angelegten Feldstärke begradigt. Erst ab
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einem applizierten Magnetfeld > 144 mT startete die Begradigung in der Richtung
senkrecht zu B. Diese Begradigung der Blasenbewegung erfolgte beginnend im un-
teren Bereich des Behälters (in Messebene B zu sehen Abb. 6.6) und breitete sich
nach oben aus. Die, durch die Lorentzkraft bedingte, Dämpfung der Nachlaufwirbel
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Abbildung 6.8: Mittlerer Volumenstrom ohne appliziertes Magnetfeld: Die Blasen
stiegen nahe der Behältermitte auf, dabei wiesen diese in Höhe C
eine viel breitere Verteilung als in Höhe B auf.
Für den mittlere Volumenstrom Qg = 0,883 cm3/s (Abb. 6.8), ohne ein angelegtes
Magnetfeld, stiegen die Blasen wieder zentral in der Behältermitte auf und streuten
in Messebene C stärker als bei dem kleinen Qg. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
die größere Anzahl der Blasen zu einer verstärkten Interaktion zwischen diesen und
damit bedingten breiter gefächerten Trajektorien führen.
Bei einem applizierten Magnetfeld B = 97 mT zeigten die Blasen je nach Betrach-
tungsrichtung unterschiedliche Trajektorien (Abb. 6.9). Für Pos. 1 verschob sich
das Zentrum des Blasenaufstiegs in Messebene B auf eine außermittige Position
(x = 45 mm). Die Werte in Messebene C wiesen keine starke Veränderung auf. Für
Pos. 2 zeigte sich auf beiden Messebenen ein mittiger Aufstieg, mit einer verstärk-
ten Detektion der Blasen, im Vergleich für den Fall ohne appliziertes Magnetfeld, in
den drei zentralen Kanälen.
Für ein appliziertes Magnetfeld von 144 mT wies Pos. 1 weiterhin die außermittige
Verschiebung der Zentren des Blasenaufstieges auf (Abb. 6.10). Das Zentrum des
Blasenaufstiegs verschob sich in der Messebene C auf eine Position x = 37 mm. Für
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Abbildung 6.9: Mittlerer Volumenstrom, B = 97 mT: Pos. 1 zeigte eine Verschiebung








Höhe C, Pos. 1
25 30 35 40 45 50 55








Höhe B, Pos. 1
25 30 35 40 45 50 55









Höhe A, Pos. 1
25 30 35 40 45 50 55
z [mm]
Höhe A, Pos. 2
Abbildung 6.10: Mittlerer Volumenstrom, B = 144 mT: Pos. 1 zeigte eine Verschie-
bung des Zentrums des Blasenaufstiegs in Messebene B. Für Pos. 2
offenbarte sich eine reduzierte Breite der Werte in Messebene B.
Bei dem maximal angelegten Magnetfeld zeigte sich für Pos. 1 in der Messebene B
eine sehr breite Blasenverteilung ohne klaren Maximalwert und in Messebene C ein
mittiges Maximum im Aufstieg mit breiter Streuung (Abb. 6.11). Für Pos. 2 ergab
sich ein vergleichbares Bild wie im Fall eines kleinen Volumenstroms. Die Blasen
wurden in der Mehrzahl in den drei zentralen Kanälen erfasst.
Somit war für den mittleren Volumenstrom eine asymmetrische Wirkung des appli-
zierten Magnetfeldes zu beobachten. In der Betrachtungsrichtung Pos. 1 zeigte sich
eine steigende horizontale Verschiebung der Zentren der Blasenkette, sobald ein
Magnetfeld angelegt wurde. Wenn die Magnetfeldstärke über einen kritischen Wert
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stieg (B > 144 mT), war eine breite Verteilung der detektierten Blasenpositionen zu
beobachten. Dies deutet darauf hin, dass ein Alternieren der Positionen der Blasen
in der x-Richtung des Behälters auftrat. Für Pos. 2 war eine Begradigung der Bla-
senbahn mit steigender Magnetfeldstärke zu beobachten, welche vergleichbar war
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Abbildung 6.11: Mittlerer Volumenstrom, B = 283 mT: Pos. 1 zeigte für Messebe-
ne B eine sehr breite Blasenverteilung ohne klares Maximum und in
Messebene C das Zentrum des Aufstiegs in der Mittenposition mit
breiter Streuung. Für Pos. 2 reduzierte sich für beide Messebenen
die Erfassung der Mehrzahl der Blasen auf die drei zentralen Ka-
näle.
Der Blasenaufstieg für den großen Volumenstrom Qg = 1,667 cm3/s, ohne ein an-
gelegtes Magnetfeld, ist in Abb. 6.12 dargestellt. Die Blasen stiegen wieder zentral
im Behälter auf und mit steigender Höhe im Behälter streuten die Werte stärker um
die Behältermitte. Die Kontur des Blasenaufstiegs war von beiden Positionen aus
gesehen nahezu identisch.
Für eine Magnetfeldstärke von 97 mT stellte sich eine starke Asymmetrie für Pos. 1
und Pos. 2 ein (Abb. 6.13). Die Zentren der Blasenkette in Pos. 1 verschoben sich
stark in der horizontalen Richtung für beide Messebenen. In Messebene B lag das
Zentrum der Blasenkette auf x = 42,5 mm und in Messebene C auf der Position
x = 35 mm. Die Werte streuten um diese Positionen entlang der x-Richtung. Für
Pos. 2 stiegen die Blasen zentral (z = 40 mm) auf. Wieder zeigte sich für die Mes-
sebene B eine verstärkte Detektion der Blasen in den drei zentralen Kanälen. Auch
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Abbildung 6.12: Großer Volumenstrom, B = 0 mT: Die Blasen stiegen nahe der
Behältermitte auf, dabei wiesen diese in Höhe C eine breitere Ver-
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Abbildung 6.13: Großer Volumenstrom, B = 97 mT: Pos. 1 zeigt eine starke Ver-
schiebung des Zentrums der Blasenkette in beiden Messebenen.
Für das applizierte Magnetfeld von 144 mT hatten sich die Verschiebungen der
Zentren der Blasenkette in beiden Ebenen von Pos. 1 verstärkt (Abb. 6.14). In
Messebene B lag das Zentrum der Blasenkette nun bei x = 45 mm, dabei schien es
so, dass die Werte zur Behältermitte hin stärker streuten. Jedoch kann das Streuen
nicht vollständig beurteilt werden, weil die Wandlerelemente die Blasenbewegung
nur bis zur Position x = 50 mm detektieren. Das Zentrum der Blasenkette war
in Messebene C weiter auf x = 32,5 mm verschoben. Für Pos. 2 zeigte sich eine
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Abbildung 6.14: Großer Volumenstrom, B = 144 mT: Die Verschiebung der Blasen-
kette für Pos. 1 wurde weiter verstärkt. Für Pos. 2 offenbarte sich
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Abbildung 6.15: Großer Volumenstrom, B = 283 mT: Pos. 1 zeigt für Messebene B
eine sehr breite Blasenverteilung mit zwei Maxima und in Mess-
ebene C das Zentrum des Aufstiegs leicht außermittig mit breiter
Streuung. Pos. 2 zeigte für beide Messebenen die Erfassung der
Mehrzahl der Blasen in den drei zentralen Kanälen.
Bei der maximal angelegten Feldstärke bietet sich für Pos. 1 ein anderes Bild als
bei niedrigeren Feldstärken (Abb. 6.15). Es zeigte sich eine sehr breite Blasenver-
teilung über den gesamten Messbereich. In der Messebene B stellte sich dabei eine
Blasenverteilung mit zwei Maxima, ungefähr bei x = 32,5 mm und x = 45 mm ein.
In der Messebene C war nur ein Zentrum bei x = 37,5 mm auszumachen, aber die
Blasenwerte streuten dennoch über den gesamten Messbereich und schienen noch
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über diesen hinauszugehen. Für Pos. 2 wurden die Blasen in der Mehrzahl in den
drei zentralen Kanälen erfasst. Somit ähnelte die Blasenbewegung so dem Aufstieg
bei geringerem Volumenstrom.
Die Blasenaufstiege für den mittleren und großen Volumenstrom zeigten ein ver-
gleichbares Verhalten. Es stellte sich für beide Fälle eine starke Asymmetrie zwi-
schen den 2 Beobachtungsrichtungen im Behälter ein. Dabei unterschieden sich die
Verteilungen in den Messebenen B und C für die Pos. 1. So lagen bei den Magnetfeld-
stärken 97 mT und 144 mT die Zentren der Blasenkorridore auf gegenüberliegenden
Seiten der x-Richtung des Behälters. Diese Zentren verschoben sich mit steigender
Feldstärke von der Behältermitte weg. Die Verschiebung wurde ebenfalls durch den
größeren Volumenstrom verstärkt. Die stark außermittigen Zentren des Aufstiegs
lassen darauf schließen, dass sich große statische Wirbelstrukturen einstellten, wel-
che sich während des Messzeitraumes nicht verschoben haben (Abb. 6.16). Wenn
die Feldstärke auf einen Wert B > 144 mT erhöht wurde, setzte ein Alternieren
der Positionen der Blasenkorridore ein. Dieses Alternieren war für den großen Volu-
menstrom in Messebene B als Struktur mit zwei Maxima sichtbar. In Messebene C
zeigte sich eine mindestens ebenso breite Verteilung der Blasen, aber mit einem
Maximum nahe der zentralen Position.
Im Gegensatz dazu war für Pos. 2 eine Begradigung der Trajektorie zu beobachten,
wie sie sich ebenfalls fÃ¼r den kleinen Volumenstrom eingestellt hatte.
Diskussion
Für alle untersuchten Blasenaufstiege stellte sich eine ähnliche Reaktion auf ein ho-
rizontal appliziertes Magnetfeld ein. Sobald ein solches angelegt wurde, begann eine
Unterdrückung der Wirbelstrukturen in der Ebene parallel zum applizierten Magnet-
feld. Die Unterdrückung der Wirbel führte zu einer schrittweisen Begradigung der
Blasenbahn in dieser Ebene. Für die Ebene senkrecht zum applizierten Magnetfeld
unterschieden sich die Aufstiege in Abhängigkeit vom Volumenstrom. Somit scheint
die Größe dessen einen Einfluss auf die Asymmetrie im Aufstieg zu haben.
Bei dem kleinen Volumenstrom wurden 100 Blasen pro Minute detektiert. Damit er-
gab sich ein zeitlicher Abstand von 0,6 s zwischen zwei Blasen, dies führte bei einer
gemittelten Aufstiegsgeschwindigkeit von 0,22 m/s zu einer Distanz von 132 mm.
Für den mittleren Volumenstrom mit 650 Blasen pro Minute ergab sich eine Distanz
von 19,8 mm zwischen zwei Blasen. Der große Volumenstrom mit 1200 Blasen pro
Minute führte zu einer Distanz von 11 mm. Damit zeigt sich, dass eine immer stär-
kere Interaktion der Blasen mit steigendem Qg zum Tragen kommt. Die wachsen-






Abbildung 6.16: Skizze zur Visualisierung der statischen Wirbelstrukturen, die
sich bei einem großen Volumenstrom ab einer Magnetfeldstär-
ke von B = 97 mT einstellten. Wurde die Magnetfeldstärke über
B = 144 mT erhöht, setzte ein alternieren dieser Wirbelstrukturen
ein.
Je geringer die Distanz zwischen zwei Blasen war, desto mehr Flüssigkeit wurde
transportiert. Es ist bekannt, dass dieses Fluid abseits des Zentrums im Behälter
wieder abwärts strömt. Durch das applizierte Feld wurde die Abwärtsströmung in
der Ebene parallel zum Magnetfeld unterdrückt. Somit konnte das Fluid nur in der
Ebene senkrecht zu B zurückströmen. Durch diese Strömung wurden Wirbelstruk-
turen ausgebildet. Die Wirbel wurden stärker, je größer der Volumenstrom wurde.
Dies führte zu den beobachteten starken horizontalen Verschiebungen der Blasen-
kette in den Messebenen. Die Wirbelstrukturen erwiesen sich als sehr stabil über
den Messzeitraum (180 s). Wurde die Feldstärke über einen Wert von B > 144 mT
erhöht setzte ein Alternieren dieser Strukturen ein. Dieses Alternieren äußerte sich
derart, dass sich die beobachteten Zentren der Blasenkorridore in der Behältermitte
zu spiegeln schienen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen stimmten mit den Resultaten von Zhang et al.
überein [Zhang 2007]. Es wurden Messungen bei vergleichbaren Magnetfeldstärken
durchgeführt, jedoch eine größere Bandbreite an Volumenströmen betrachtet und
einen zylindrischen Behälter verwendet. Dabei wurde beobachtet, dass die Rück-
strömung mit steigender Feldstärke immer stärker zum Zentrum hin gezwungen
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wurde. Diese Rückströmung zeigte periodische Wirbelstrukturen, welche im Behäl-
ter abwärts wanderten. Das beobachtete Ausbilden von einer breiten Blasenver-
teilung in Abb. 6.11 und speziell die Struktur mit zwei Maxima in Abb. 6.15 kön-
nen durchaus als Resultate dieser wandernden Wirbelstrukturen verstanden wer-
den. Jedoch beobachteten Zhang et al. erst bei größeren Volumenströmen (Qg =
3,67 cm3/s) und größeren applizierten Magnetfeldern statische Wirbelstrukturen.
Hingegen wurden in den mittels UTTT durchgeführten Messungen zuerst statische
und bei hoher Feldstärke alternierende Wirbel detektiert. Somit scheint es, dass
der, von Zhang et al. als Erklärung für die statischen Wirbelstrukturen genannte,
Momententransfer bereits bei niedrigeren Feldstärken wirkte. Dies wiederum wäre
unlogisch. Deshalb mag es sein, dass initial ein starkes Moment auf die Strömung
wirkt, welches erst bei einer applizierten Feldstärke > 145 mT zu einem Wechsel zu
periodischen Wirbelstrukturen führt.
Nun stellt sich die Frage, woher dieser Unterschied in der Ausprägung der Wirbel-
strukturen resultiert. Die einzigen signifikanten Unterschiede der zwei Experimente
sind die Behältergeometrie und die Düse. Mit der Annahme, dass die ausgeprägte
Strömung in einem Zylinder sich nur gering von der in einem Quader mit gleichem
Durchmesser unterscheidet, bleibt nur die Betrachtung der Düse. Zhang et al. nutz-
ten eine polierte Düse, von der die Blasen in beliebiger Richtung ablösen. Es kann
sein, dass die drallbehaftete Ablösung der Blase an der Düse mit schrägem Schliff zu
einer anderen Ausprägung der Strömung mit starkem Moment führte. Auch die Ma-
gnetfeldstärke, bei der das Alternieren der Wirbelstrukturen eintritt (B > 145 mT),
unterstützt diese Behauptung. Für den Aufstieg der Einzelblase in GaInSn setzten
das Verschwinden der Pfadanfangsinstabilität und die Abwärtsbewegung der Um-
kehrpunkte im Behälter bei einem Magnetfeld zwischen B = 115 mT und B = 165 mT
ein (siehe Kap. 5.2.1). So ist es möglich, dass die Pfadanfangsinstabilität und die
beobachteten statischen Wirbelstrukturen der Blasenkette miteinander verknüpft
sind und durch die geschliffene Düse hervorgerufen werden. Es ist möglich, dass
das für die Einzelblase postulierte starke erste Wirbelpaar auch bei einer Blasenket-
te wirkt und die Strömungsstruktur beeinflusst. Für eine Klärung dieser These ist
es erforderlich, die Ablösung der Blase an der Düse mit schrägem Schliff detailliert
zu untersuchen. Ebenso ist es möglich, den Blasenaufstieg durch eine große Anzahl
von Messebenen noch feiner mittels UTTT zu detektieren. So wären die Änderungen
der Blasenpositionen und damit die Auswirkung der Wirbel besser auflösbar.
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6.4 Zusammenfassung
Nachdem sich UTTT für die Erfassung der Bewegung einer einzelnen Blase als gut
geeignet erwies, wurde in diesem Kapitel systematisch untersucht, inwiefern der
Aufstieg einer Blasenkette detektierbar war. Zu diesem Zweck wurde an erster Stel-
le die Bewegung von Blasenketten in destilliertem Wasser betrachtet. Es konnte
gezeigt werden, dass mit der gewählten Anordnung der Ultraschallwandlerarrays
horizontal am Behälter, die Detektion der Blasen im Behälterquerschnitt gut durch-
führbar war.
Anschließend wurde der Aufstieg von Blasenketten in GaInSn untersucht. Für ver-
schiedene Volumenströme und applizierte Magnetfeldstärken konnte die Bewegung
der Blasen betrachtet werden. Es zeigte sich eine asymmetrische Wirkung des ho-
rizontal applizierten Magnetfeldes. So wurde in der Ebene parallel zum applizierten
Feld die Blasenbewegung unterdrückt. In der Ebene senkrecht zu B stellte sich für
mittlere und große Volumenströme eine Abwärtsströmung ein, die zu starken Wir-
belstrukturen führte. Diese Wirbel waren durch eine Verschiebung der Position der
Blasen im Behälter detektierbar.
Für die erst statischen Wirbelstrukturen setzte bei einer Magnetfeldstärke > 145 mT
ein Alternieren ein. Das Eintreten dieser Bewegung scheint mit dem Verschwinden
der Pfadanfangsinstabilität aus Kap. 5 zu korrelieren. Es ist möglich, dass diese
Effekte durch die Düse mit schrägem Schliff hervorgerufen werden.
7 Zusammenfassung
Die Untersuchung von Zweiphasenströmungen in Flüssigmetallen ist aufgrund de-
ren Eigenschaften, wie hohe Schmelztemperaturen, hohe Opazität und starke Reak-
tionsfreudigkeit, sehr herausfordernd. Nur wenige Methoden, wie induktive Techni-
ken oder Ultraschallverfahren können die Blasenbewegung visualisieren. Eine dieser
Techniken ist das Ultraschalllaufzeit-Verfahren (UTTT). Messreihen von Andruszkie-
wicz und Sommerlatt haben gezeigt, dass UTTT in der Lage ist, die Bewegung und
den Durchmesser von Blasen zu erfassen. In diesen Messungen wurden Ultraschall-
wandler zu Arrays zusammengefasst, um so in verschiedenen Höhen an einem Be-
hälter Blasen zu detektieren.
Aufbauend auf diesen Versuchen sollte mit UTTT der Aufstieg einzelner Blasen sys-
tematisch und detailliert untersucht werden. Um dies zu erreichen, musste die Me-
thode von UTTT systematisch weiterentwickelt werden, wobei besonders die In-
terpretation der gemessenen Durchmesser im Fokus stand. Durch Versuche mit
fallenden Stahlkugeln in Wasser wurde geprüft, wie gut die Durchmesser der Ku-
geln erfasst werden können. Es zeigte sich, dass die bisher verwendeten Arrays
ungenau waren und neue Ultraschallwandlerarrays angeschafft werden mussten.
Basierend auf den Kugelfallversuchen wurde anschließend der Aufstieg von Blasen
in destilliertem Wasser untersucht. Zur Validierung wurde der Blasenaufstieg gleich-
zeitig mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst. Mittels UTTT konnten der
Zickzackaufstieg, der Durchmesser und sogar der Kippwinkel der Blase dargestellt
werden. Ein Modell zur Messwerterfassung von UTTT wurde mittels Raytracing er-
stellt. Mit diesem Modell konnte die Interpretation der Messergebnisse von UTTT
unterstützt werden, wobei der Einfluss der Blasenform auf die Messung untersucht
wurde. Es konnte gezeigt werden, dass die Ausrichtung und die Position der Blase
im Bezug zum Ultraschallkegel Einfluss auf die Kurvenverläufe haben.
Im nächsten Schritt wurden Messungen zum Aufstieg von Einzelblasen in der eutek-
tischen Legierung GaInSn durchgeführt. Es erwies sich, dass der Aufstieg einzelner
Gasblasen mittels UTTT darstellbar war. Sowohl der Aufstieg ohne ein appliziertes
Magnetfeld, als auch die Veränderung des Aufstiegs durch ein horizontal appliziertes
Magnetfeld untersucht. Die Blasen zeigten je nach Orientierung der Düse entweder
einen Zickzack oder einen helikalen Aufstieg. Durch das horizontal applizierte Ma-
gnetfeld konnte der Blasenaufstieg begradigt werden. Für den Zickzackaufstieg wur-
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de eine Anomalie der Blasenbewegung erfasst. Vergleichende Untersuchungen mit
Röntgenradiografie zeigten, dass die Anomalie in der Trajektorie mit einem lokalen
Minimum der horizontalen Geschwindigkeitskomponente, einem großen Kippwinkel
und einer nahezu sphärischen Blasenkontur einherging. Die Anomalie wurde an-
schließend als Pfadanfangsinstabilität bezeichnet. Eine mögliche Erklärung für das
Auftreten der Pfadanfangsinstabilität ist das Entstehen eines sehr starken ersten
Wirbelpaars. Ab einer kritischen Magnetfeldstärke konnte die Pfadanfangsinstabili-
tät unterdrückt werden.
Die Blasendurchmesser waren ebenfalls mit UTTT detektierbar. Dabei zeigte sich,
dass die Blasendurchmesser mit steigendem applizierten Magnetfeld anstiegen.
Dieser Anstieg wurde einerseits durch die Begradigung der Blasenbewegung und
andererseits durch eine Vergrößerung des Blasenvolumens hervorgerufen. Diese
Vergrößerung war auf eine Hemmung der Blasenumströmung zurückzuführen. Ver-
gleiche mit Röntgenradiografie führten zu der Vermutung, dass die Blase kein Ro-
tationsellipsoid war.
Nach erfolgreicher Untersuchung des Einzelblasenaufstiegs wurde das untersuch-
te Gasvolumen erhöht, sodass sich der Aufstieg von Blasenketten einstellte. Zuerst
wurde wieder der Blasenaufstieg in destilliertem Wasser untersucht. Durch die neue
Anordnung der Ultraschallwandlerarrays konnten die aufsteigenden Blasen im Be-
hälterquerschnitt gut detektiert werden.
Für verschiedene Volumenströme und applizierte Magnetfeldstärken wurde die Bla-
senbewegung in GaInSn untersucht. Es zeigte sich eine asymmetrische Wirkung
des horizontal applizierten Magnetfeldes. In der Ebene parallel zum applizierten Feld
wurde die Blasenbewegung unterdrückt und in der Ebene senkrecht stellte sich eine
Abwärtsströmung ein. Diese Abwärtsströmung führte zu Wirbelstrukturen, welche
durch eine Verschiebung der Blasenpositionen detektierbar war.
Zuerst stellten sich statische Wirbelstrukturen ein. Ab einer kritischen Magnetfeld-
stärke setzte ein Alternieren der Wirbel ein. Der Übergang zum Alternieren scheint
mit dem Verschwinden der Pfadanfangsinstabilität zu korrelieren.
Insgesamt erweist sich, dass mit UTTT sowohl der Aufstieg von einzelnen Blasen
als auch von Blasenketten untersucht werden kann. UTTT ist in der Lage die Tra-
jektorien, die Durchmesser und die Kippwinkel der Blasen zu erfassen. Sowohl in
destilliertem Wasser als auch in GaInSn wurden die Resultate mit optischen Ver-
fahren validiert.
Damit ist der Grundstein für den Einsatz von UTTT in komplexen Strömungen ge-
legt. Erste Messungen an einem Modell einer Stranggussanlage (Mini-LIMCAST am
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf) lieferten vielversprechende Ergebnisse um
die Blasenverteilung in der Brammenkokille zu erfassen. Diese Messtechnik bietet
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sich auch zur Untersuchung der Blasenverteilung in einem 1:2 Modell eines Konver-
ters zur Stahlproduktion an. Dabei interessiert vor allem die Dynamik des Blasen-
schwarms, um geeignete Simulationsmodelle für reale Anlagen zu implementieren.
So könnte es für diese Anwendung erforderlich sein, eine größere Anzahl von Ul-
traschallwandlerelementen einzusetzen.
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Anhang
A Quelltext der Raytracingmethode
Die Raytracingmethode wurde in der Python paketorientiert programmiert. In Py-
thon sind die einzelnen Dateien mit dem Dateiende .py versehen und die benö-
tigten Bibliotheken werden am Anfang jeder Datei im Kopf geladen. Mit dem #-
Zeichen werden Zeilen auskommentiert. Normalerweise werden Textzeilen hinter
einem Doppelpunkt eingerückt, dies war in der Darstellung im Anhang nicht um-
setzbar.
Raytracer.py ist die Datei, in der der Programmablauf niedergeschrieben ist. Im
Kopf wird die numpy Bibliothek und die drei Klassen ellipsoid_class.py, plane_class.py
und US_ray_3.py geladen. Danach erfolgten die Definition des Algorithmus und
der Eingabeparameter. Anschließend folgt der Programmablauf, in dem die unter-
schiedlichen Klassen aufgerufen und die benötigten Parameter an diese übergeben
werden. In den Klassen müssen Parameter und Funktionen, die in dieser Anwen-
dung finden, mit self. bezeichnet werden. Die Klasse ellipsoid_class.py berechnet
das Ellipsoid, die Bewegung dessen und das Auftreffen der Strahlen. Die Klasse
plane_class.py definiert die Ultraschallwandlerfläche und die Detektion der Strah-
len. US_ray_3.py definiert das Strahlenbündel. Schlussendlich wird die minimale
Gesamtweglänge der Strahlen ermittelt und in eine .dat-Datei geschrieben.
A.1 Raytracer.py
import numpy as np
from ellipsoid_class import *
from plane_class import *
from US_ray_3 import *
def trace_ray(rayP, rayL):
t = el.intersect_ellipsoid(rayP, rayL)
if (t == np.inf):
return 0,0,0,False
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M = rayP + rayL * t #Schnittpunkt des Strahls mit dem Ellipsoid
N = el.get_normal(M) #Normalenvektor auf M
R = rayL - 2 * np.dot(rayL, N) * N #Ermittelung des reflektierten Strahls
tr = pl.intersect_plane(M, R) #Bestimmung des Schnittpunktes von reflektierten
Strahls mit der Wandlerflaeche
if (tr == np.inf):
return 0,0,0,False
Q = M + R * tr #Schnittpunkt mit Wandlerflaeche
return t, tr, Q, pl.check_detection(Q)
#geometrische Daten
C = np.array([0.,0.,0.]) #Mittelpunkt des Wandlers
N = np.array([0.,0.,1.]) #Normalenvektor auf dem Wandler
#Volumenberechnung
#Behaeltermasse
h_ga = 0.122 #[m] Obere Grenze des Messbereichs
h_gu = 0.42 #[m] Untere Grenze des Messbereichs
T_h = np.linspace(h_gu, h_ga, num=401.)
p_u = 101325 #[N/m**2] Umgebungsdruck
g = 9.81 #[m/s**2]
rho_fl = 6360 #[kg/m**3] Dichte von GaInSn
p_2 = np.zeros(T_h.shape[0]) #Array fuer den Druck in der Fluessigkeit
for i in range(len(T_h)):
p_2[i] = g * rho_fl * T_h[i]
a_r1 = 1.2 #d_2/d_1
a_r2 = 1.3 #d_3/d_1
V_B = 74.62 #[mm**3] Volumen der Blase
V_2 = np.zeros(p_2.shape[0]) #komprimiertes Blasenvolumen
for i in range(len(p_2)):
V_2[i] = p_u * V_B / (p_u + p_2[i])
d_1 = np.zeros(V_2.shape[0]) #1. Hauptachse
d_2 = np.zeros(V_2.shape[0]) #2. Hauptachse
d_3 = np.zeros(V_2.shape[0]) #3. Hauptachse
for i in range(len(V_2)):
d_1[i] = (6. * V_2[i] / (np.pi*a_r1*a_r2))**(1./3.)
d_2[i] = a_r1 * d_1[i]
d_3[i] = a_r2 * d_1[i]
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#Ellipsoid
a_d = d_2/2. #[mm] x-Dimension
b_d = d_1/2. #[mm] y-Dimension
c_d = d_3/2. #[mm] z-Dimension
u = 0. #[mm] Offset von x
v = 60.875 #[mm] Offset von y
n_e = 80. #[mm] End of y
w = 72. #[mm] Offset von z
#Wandlerdimension
pdx = 2.5 #[mm]





d_r = 72. #[mm] Entfernung zum Wandler
a_r = 1.8 #[mm] horizontale Halblaenge
b_r = 6.0 #[mm] vertikale Halblaenge
#Zeitkoordinate y
t_t = np.linspace(0., (n_e), num=4001.)
#Aufweitung
a_au = np.linspace(0., 0.5, num=4001.)
#Winkel der Trajektorie
alp = np.linspace((0.25 * np.pi), (3.25 * np.pi), num=4001.)
#Neigung des Anstieges in z-Richtung
q = 0. #[Bogenmass]









#Liste der Resultate fuer die einzelnen Zeitschritte
t_r_List = []
for k in range(t_t.shape[0]):
el = Ellipsoid(t_t[k],a_au[k],alp[k],q,m,n,u,v,w,a_d,b_d,c_d)
#Liste der detektierten Strahlen
tg_List = []
#Schleife durch alle Punkte der Wandlerflaeche
for i in range(pl.x_l.shape[0]):
for j in range(pl.y_l.shape[0]):
rayP, rayL = us.ray(i,j) #Punkte und Richtungsvektoren der ausgesendeten Strahlen
if (rayP, rayL != 0., 0.): #wenn P und L ungleich 0, wird die Funktion trace_ray
gestartet
t,tr,Q,ok = trace_ray(rayP, rayL)
if ok: #wenn Q innerhalb der Wandlerflaeche, werden die Zeiten t und tr aufsummiert
und in tg_List gelistet
tg_List += [t + tr]
t_g = np.array((tg_List))
if (len(tg_List) > 0): #wenn die Liste laenger als 0 ist, werden der Minimalwert und
Mittelwert von t_g in t_r in t_r_List geschrieben
t_r = np.array((k, np.mean(t_g), np.min(t_g)))
else: #wenn keine Werte detektiert, dann wird 0 als Wert gesetzt




np.savetxt('file.dat', tr ,delimiter=' ')#in Datei speichern
except:
pass
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A.2 Ellipsoid_class.py




self.t_t = t_t #Zeitkoordinate
self.a_au = a_au #helikale Aufweitung
self.alp = alp #Koordinate beschreibt Winkel in z Richtung und Kippung
self.q = q #Koordinate beschreibt Neigung des Aufstiegs in z Richtung
self.m = m #Vorzeichen von Zickzack und Amplitude
self.n = n #Beschleunigung
self.u = u #Koordinate beschreibt Offset der x Richtung
self.v = v #Koordinate beschreibt Offset der y Richtung
self.w = w #Koordinate beschreibt Offset der z Richtung
self.a_d = a_d #x-Dimension (horizontal)
self.b_d = b_d #y-Dimension (vertikal)
self.c_d = c_d #z-Dimension (Tiefe)
self.calcEllipsoid()
def calcEllipsoid(self):
#Kippwinkel um x Achse ## alternativ ## - np.pi / 4.
self.alpha = - np.pi / 4. * np.cos(self.alp)
#x-Koordinate x = m * a_au * sin(alp) + u
self.x = self.m * self.a_au * np.sin(self.alp) + self.u
#y-Koordinate y = t_t - v
self.y = self.t_t - self.v
#z-Koordinate z = sin(alp) - q * t_t + w
self.z = self.m * (np.sin(self.alp) - self.q * self.t_t) + self.w
#Mittelpunktkoordinate # alternativ # np.array(0, 0., 1.])
self.S = np.array([self.x, self.y, self.z])
#Diagonalmatrix
self.A = np.array([[1. / self.a_d**2., 0., 0.], [0., 1. / self.b_d**2., 0.],
[0., 0., 1. / self.c_d**2.]])
#Rotationsmatrix
self.K = np.array([[1., 0., 0.], [0., np.cos(self.alpha),
- np.sin(self.alpha)], [0., np.sin(self.alpha), np.cos(self.alpha)]])
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#Ellipsoid: (X - S).t K.t A K (X - S) = 1
def intersect_ellipsoid(self, P, L): # Ellipsoid
#Rueckgabe der Entfernung von P zum Schnittpunkt des Strahls (P,L) mit dem
#Ellipsoid (S, A, K), oder +inf, falls kein Schnittpunkt zustande kommt.
#P und S sind 3D Punkte, L (Richtung) ist ein normalisierter Vektor, A und
#K sind Arrays. K ist die Rotationsmatrix
B = np.dot(np.dot(self.K.transpose(), self.A), self.K)
#Loesung von a * x**2 + b * x + c = 0
a = np.dot(np.dot(L, B), L)
PS = P - self.S
b = 2. * np.dot(np.dot(L, B), PS)
c = np.dot(np.dot(PS, B), PS) - 1.
#t = (b -+ sqrt(b**2 - 4 a c))/(2 a)
disc = b * b - 4. * a * c
if disc > 0:
distSqrt = np.sqrt(disc)
q = (- b - distSqrt) / 2.0 if b < 0 else (- b + distSqrt) / 2.0
t0 = q / a
t1 = c / q
t0 = min(t0, t1)
t1 = max(t0, t1)
if t1 >= 0:
return t1 if t0 < 0 else t0
return np.inf
def normalize(self, x):




#Normalenvektor auf der Oberflaeche des Elliá¹•soids
N = self.normalize(M - self.S)
return N
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A.3 Plane_class.py




self.O = O #Mittelpunkt des Wandlers
self.D = D #Normalenvektor auf dem Wandler
self.x_l = np.linspace(xmin, xmax, num=nx) #Aufloesung des Wandlers in x-Richtung
self.y_l = np.linspace(ymin, ymax, num=ny) #Aufloesung des Wandlers in y-Richtung
#Ebene: D * (X - O) = 0
def intersect_plane(self, M, R): #Ebene
#Rueckgabe der Entfernung von M zum Schnittpunkt des Strahls (M, R) mit der
#Ebene (O, D), oder +inf, falls kein Schnittpunkt zustande kommt.
#M und O sind 3D-Punkte, L und D sind Normalenvektoren.
denom = np.dot(R, self.D)
if np.abs(denom) < 1e-6:
return np.inf
OM = self.O - M
#t = ((O - M) * D)/(R * D)
tr = np.dot(OM, self.D) / denom






#Ueberpruefung, ob Q innerhalb der Grenzen von xmin,xmax,ymin,ymax liegt
def check_detection(self, Q):
return ((Q[0] >= self.x\_l[0]) & (Q[0] <= self.x\_l[len(self.x\_l)-1])) &
((Q[1] >= self.y\_l[0]) & (Q[1] <= self.y\_l[len(self.y\_l)-1]))\\
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A.4 US_ray_3.py




self.S = S #Zentrum des emittierten Strahlenbuendels
self.x_l = np.linspace(xmin, xmax, num=nx) #Aufloesung des Wandlers in x-Richtung
self.y_l = np.linspace(ymin, ymax, num=ny) #Aufloesung des Wandlers in y-Richtung
self.z_l = S[2] #z-Koordinate des Wandlers
self.dim = (nx,ny) #Aufloesung des Wandlers
self.res = np.zeros(self.dim) #Matrix in Form der Aufloesung
self.b = ymax #Behelfsgroesse fuer die vertikale Halblaenge des Ellipsoids
self.d_r = d_r #Entfernung der Wandlers zum Blasenstart
self.a_r = a_r #horizontale Halblaenge des Wandlers
self.b_r = b_r #vertikale Halblaenge des Wandlers
self.calcDimension()
def normalize(self, x):




self.d = self.b / (self.b_r - self.b) * self.d_r #Entfernung zum Fokus des Wandlers
self.a = self.a_r * self.d / ( self.d_r + self.d) #horizontale Halblaenge des Wandlers
self.F = np.array([self.S[0],self.S[1],self.S[2] - self.d]) #Ursprung der emittierten
Ultraschallstrahlen
def ellipse_inside(self,i,j):
self.res[i,j] = (((self.x_l[i] - self.S[0])**2.)/self.a**2. + ((self.y_l[j] -
self.S[1])**2.) /self.b**2.) # Definition des Strahls innerhalb einer Ellipse auf der
Wandlerflaeche
return (self.res[i,j] <= 1.)
def ray(self,i,j):




rayP = np.array([self.x_l[i], self.y_l[j], self.z_l])
rayL = self.normalize(np.array([self.x_l[i], self.y_l[j], self.z_l]) - self.F)
return rayP, rayL
else:
ray0 = np.array([0., 0., 0.])
return ray0, ray0
